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Precisazioni sul concetto di « terreni ricchi di sostanza organica » 


Si potrebbe osservare che sarebbe stato più specifico riferire il 
presente studio ai terreni ^ umiferi ed organici » del Friuli, ché tale 
è li concetto più comunemente inteso. Si tratta, infatti, di terreni che 
manifestano evidente nella loro costituzione una forte compartecipa¬ 
zione di sostanze organiche, talora in uno stato di avanzata umifica¬ 
zione, talora invece ancora di fresco aspetto, come avviene nel caso 
di terreni torbosi. 

Se non che analizzando i concetti espressi nei due termini « umi¬ 
feri » ed « organici » si notano delle incertezze di interpretazione che, 
per non essere convenzionalmente definiti, possono indurre a diversa 
raffigurazione del significato attribuito. 

La parola «c umifero » concepita nel suo più stretto significato non 
significa altro che portatore di humus ». Analizzando però questo 
concetto esso diviene vieppiù oscuro ed incerto in quanto che tutti 
i terreni, salvo poche eccezioni, sono fomiti di una benché minima 
percentuale di sostanza organica ; tutti, pertanto, sono « portatori 
di humus »; né si saprebbe precisare, o finora lo è stato fatto, a quale 
limite questa entità diventa cosi apprezzabile da essere considerata 
specifica per i terreni umiferi. Né sempre ci sovviene la percezione 
visiva riferita al colore del terreno, in quanto che diversi sono gli 
esempi di terreni umiferi che non appaiono tali, per possedere ancora 
colori vivaci, giallastri o rossastri, come ad esempio avviene in molte 
terre gialle di montagna od anche in certe terre rosse . 

A sua volta lo stesso termine « humus » ha un significato, come 
lo vedremo anche in seguito, molto vario, che oscilla tra il riferimento 
a tutto il complesso organico del terreno, e quello della sostanza orga¬ 
nica dì nuova sintesi svincolata dairoriglnaria cellula vivente, e for¬ 
matasi nel terreno per reciproca reazione di varie sostanze organiche 
prodottesi durante il processo della decomposizione. 
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Più ristretto è invece il significato di « terreno organico », che 
evidentemente presuppone la presenza di una forte percentuale di 
sostanza organica, tanto da costituirne una manifesta caratteristica 
predominante. 

Ma qui un dubbio di interpretazione si insinua circa Io spessore 
che deve avere lo strato organico per considerare tale un terreno. 

Se in certi casi, come in quello già ricordato delle torbe, il giudizio 
può essere facile, esso può non esserlo più nel caso di certi terreni 
forestali ove una cospicua copertura morta ed un sottostante strato 
in fase di umificazione possono conferire al terreno una particolare 
consistenza « organica » ; se però questa massa organica viene consi¬ 
derata parte integrante di tutto un profilo pedologico può darsi che 
essa si limiti a costituire solamente un livello di un terreno (Podzol) 
il quale di per sè non viene considerato come « organico * nonostante 
ne possa possedere in superfìcie un cospicuo cappello. 

Appare così chiarito e giustificato il motivo di aver qui sostituito 
(come del resto lo ho fatto nel 1940 nel mio libro « H terreno agrario ») 
il titolo riguardante la trattazione dei terreni umiferi ed organici con 
il termine più generico di « terreni ricchi di sostanza organica », che 
lascia impegìudicata la rigida inquadratura del concetto pur renden¬ 
done chiara rimmagiue. 


Concetti generali sulla sostanza organica del terreno 


Nei nostri climi tutti i terreni contengono una certa quantità di 
sostanza organica fornita in origine dagli esseri che vivono sul terreno 
o nel terreno. Siccome essi possono appartenere tanto al regno animale, 
quanto a quello vegetale, come pure al più specifico gruppo dei micro- 
organismi, così le sostanze organiche del suolo possono avere in 
parte origine animale, in parte vegetale ed in parte microrganica. 

Nel momento stesso, poi, che questi esseri viventi muoiono ces¬ 
sano di far parte della cosiddetta biosfera, per divenire parte integrante 
della pedosfera, ossia del terreno. Qui, in condizioni normali, non 
tardano a decomporsi, mutando colore, forma e costituzione finché 
attraverso una lunga serie di processi chimico-biologici si dissolvono 
completamente. Colia restituzione al terreno delle sostanze minerali 
a suo tempo assorbite, e all’atmosfera di quelle altre che le erano 
state sottratte per l’elaborazione di varie sostanze organiche, si con¬ 
clude il ciclo dell’esistenza di quello che già fu un essere vivente. 

Sicoome, però, vita e morte sono due fenomeni continui, così ad 
ogni istante, nel terreno, vengono a trovarsi sostanze organiche in 
tutti gli stadi della decomposizione; da residui ancora così freschi 
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che conservano pressoché inalterate le originarie sembianze, a sostan¬ 
ze ormai pronte a rientrare nel ciclo di una nuova vita. 

La sostanza organica del terreno, dunque, è un miscuglio di 
numerosissimi composti organici in continua trasformazione che, ap¬ 
punto per questa instabilità, riesce difficile a separare e a studiare. 

Tuttavia, se l’osservazione ne contempla la loro essenza rispetto 
ad un dato momento, si potranno in esse distinguere le parti con 
tessuti ancora poco o punto decomposti (sostanza madre di quella 
umificata), e quelle che da esse si differenziano per non lasciare ormai 
più riconoscere questa loro originaria struttura per essersi pro¬ 
fondamente modificata in modo da presentarsi ora con l’aspetto di 
una sostanza amorfa, nerastra e colloidale detta generalmente humus 
o, più esattamente, sostanza organica umificata, in quanto che non 
tutti gli studiosi attribuiscono al concetto di humus uno stesso signi¬ 
ficato 0). 

A sua volta nella congerie delle sostanze organiche considerate 
come « umificate » lo studioso può distinguere ancora sostanze residue 
della decomposizione organica rimaste più o meno integre, sopravvis¬ 
sute a causa di una loro particolare resistenza verso l’intacco, quali 
ad esempio lo possono essere, per un certo tempo, le cere, le resine, 
la clorofilla, ecc. e che, volendolo, possono venire estratte con l’impiego 
di appropriati solventi. 

Vi sono poi sostanze già originariamente presenti nell’organismo 
in decomposizione, oppure prodotti intermedi della decomposizione 
organica, che tuttavia mantengono ancora una caratteristica chimica 
chiaramente individuabile e pertanto ascrivibile ad uno o ad un altro 
gruppo di sostanze note e classificate nella chimica organica. La loro 
presenza è per lo più solo temporanea; tuttavia, in considerazione della 
continuità del processo della decomposizione, sono sempre presenti nel 
terreno, sebbene per lo più solo in piccolissime quantità. Talora non 
sono direttamente estraibili con acqua od altri solventi organici, 
forse perchè fortemente trattenuti dai colloidi organici che li cedono 


’) Alcuni, infatti, lo estendono a tutta la sostanza organica presente nel ter- 
reno; concetto che a mio avviso si dovrebbe assolutamente evitare. Altri, invece, 
lo riferiscono solo ad un suo particolare stato, ed anche in questo caso le opi¬ 
nioni sono discordi. V'è, ad esempio, chi considera humus quel complesso di so¬ 
stanze organiche che nelle condizioni ambientali del terreno si sono dimostrate 
così difficilmente alterabili da esser riuscite ad accumularsi in esso, includendo 
pertanto pure i residui vegetali poco scomposti delle torbe. Altri intendono come 
humus solo quella parte della sostanza organica che ha raggiunto un tale stato 
di decomposizione da non lasciar più riconoscere al microscopio l’originaria strut¬ 
tura cellulare. 
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solo al loro passaggio in soluzione e successiva riprecipitazione; si 
rinvengono pertanto di preferenza nella frazione della sostanza orga¬ 
nica umificata che contiene gli acidi fulvici. 

Fra queste sostanze sono stati trovati degli zuccheri (ramnosio, 
- metilpentosio - ), acidi grassi (acido ossalico, saccarìco, acrilico, croto- 
nìco, diossistearico, oleico, ecc.), amminoacidi (lisina, arginina, istidina), 
basi puriniche (adenina, xantina, ipoxantina), basi organiche (colina), 
citosina, creatmina, derivati benzolici (acido benzolico e ossibenzolico, 
aldeide salicilica, vanillina), composti eterociclici (acido pieolincar- 
bonìco, acido nucleinico, ecc.). 

V'è poi un complesso di sostanze di composizione ancora oscura, 
o comunque non ancora sufficientemente definita, che, tuttavia, hanno, 
o possono avere, uno stesso modo di comportarsi rispetto a determinati 
reattivi, con i quali si possono estrarre e poi, eventualmente, suddi¬ 
videre, isolare e studiare. Sono queste le sostanze che vengono consi¬ 
derate in modo più specifico quali sostanze umiche . 

Invero se si segue lo svolgersi del processo che porta alla decom¬ 
posizione delle spoglie organiche tosto si rileva che non tutte le loro 
parti si scompongono con la stessa rapidità, e ciò sia per offrire 
diversa resistenza airattacco dei microrganismi del suolo, ed in genere 
alle forze che presiedono alla loro decomposizione, sia per non esser 
state esposte in modo contemporaneo ablazione degli agenti demolitori, 
oppure per essere necessario che in un primo tempo si decompongano 
quelle parti che le tengono racchiuse, e quindi protette. 

Si rileva, poi, che anche il destino delie sostanze derivate dalla 
scomposizione di quelle originarie a suo tempo elaborate daH'essere 
vivente, ma poi rimaste svincolate dai legami che le tenevano avvinte 
nell'originaria molecola organica, e pertanto libere, può essere diverso. 
Alcune, infatti, si scompongono ulteriormente fino ai più semplici 
elementi che le costituiscono ; altre acquistano un comportamento auto¬ 
nomo, modificando, eventualmente, la propria struttura, come ad 
esempio avviene nei processi di condensazione e di polimerizzazione, 
che portano ad un consolidarsi delle molecole di una stessa natura; 
altre, ancora, reagiscono con le loro più specifiche qualità dì composto 
chimico con altre sostanze, dando luogo a termini più complessi (così 
ad esempio le reazioni fra zuccheri ed amminoacidi, fra tannini e 
proteine, fra lignina e sostanze proteiche), talora con carattere di 
particolare resistenza verso una ulteriore demolizione, sia per una 
speciale saldezza della nuova molecola, sia per esplicare azione tossica 
verso i microrganismi che presiedono al loro intacco (così ad esempio 
certe sostanze aromatiche quali la vanillina). 

Questa resistenza, però, non è indefinita, perché altrimenti esse 
continuerebbero ad accumularsi nel terreno. Una schiera di mierorga- 
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nismì alla ricerca di fonti di energia e di alimento riesce ad intaccarle, 
a minarne la compagine e a dissolverle, in parte per utilizzarle nella 
sintesi dì nuova sostanza organica, in parte per trame l'energia neces- 
saria ai loro processi biologici Anche queste sostanze più resistenti 
vengono così prima o poi ricondotte allo stato di quei più semplici 
prodotti originari dai quali ne era partita la sintesi. 

E' questo il perenne ciclo della materia: comporre per poi scom¬ 
porre onde nuovamente ricomporre. 

Da quanto esposto si constata dunque che la sostanza organica 
del terreno è costituita in parte da sostanze organiche primarie, od 
originarie, in precedenza elaborate da organismi viventi; in parte dai 
loro più immediati prodotti di demolizione; in parte da sostanze 
organiche di origine secondaria derivate sìa da una modificazione dei 
prodotti intermedi della decomposizione, sia da nuove sintesi per 
reazioni chimiche avvenute in seguito nella pedosfera, ossia nel terreno* 


Le ponti della sostanza organica del terreno 

Evidentemente la fonte principale è costituita dalla vegetazione 
che radica nel terreno; in linea accessoria, ma non per questo meno 
importanti, sono le sorgenti che fanno capo al regno animale ed al 
mondo dei microrganismi del suolo* 

La produzione della sostanza organica vegetale . 

Per lo sviluppo dei vegetali sono necessarie delle condizioni parti¬ 
colari, indispensabili alla vita, e cioè nutrimento ed energia per la 
elaborazione della sostanza organica* Quanto più questi requisiti sono 
armonicamente soddisfatti, tanto maggiore è lo sviluppo e l'incre¬ 
mento vegetale* 

Gli elementi ritenuti indispensabili per la produzione della sostanza 
organica, o più esattamente richiesti dalla pianta per portare a termine 
con successo il suo normale ciclo vegetativo, sono il carbonio, l'idrogeno, 
l’ossigeno, l’azoto, il fosforo, il potassio, il calcio, il magnesio, il 
ferro ed il solfo. Accanto a questi elementi classici si ritengono oggi 
pure indispensabili alcuni microelementì, quali il boro, il cobalto, il 
rame, il manganese, il molibdeno e lo zinco. 

Il carbonio, l’idrogeno e l’ossigeno sono costituenti essenziali 
delle sostanze ternarie costruite per sintesi dalle cellule clorofilliche 
nel noto processo fotosintetico. 

Il carbonio viene preso quasi esclusivamente dall'anidride carbo¬ 
nica dell'atmosfera; l'idrogeno dall'acqua; l'ossigeno da entrambi; 
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razoto, costituente essenziale delle sostanze proteiche e di molti altri 
composti organici (alcaloidi, ecc,) viene tolto quasi esclusivamente 
dai terreno sotto forma di composti inorganici. Dal terreno vengono 
assorbiti tutti gli altri. 

Questi elementi si dicono indispensabili perché la mancanza di 
uno di essi provoca disturbi fisiologici ad esito quasi sempre letale. 
Ma molti altri possono essere gli elementi che vengono assorbiti dal 
terreno e che le piante possono accumulare, talora in elevatissime 
quantità, nei loro tessuti; alcuni dì essi possono avere una evidente 
ragione di equilibrio fisiologico, tuttavia, di per sè, non sono essenziali 
per lo sviluppo e Tacerescimento del vegetale. 

Premessa una loro razionale presenza nel terreno, per la produ¬ 
zione della sostanza organica sono pure indispensabili la luce ed il 
calore, ossia l'energia atta ad elaborare gli elementi nelle sostanze 
necessarie per la vita degli organismi. 

La luce, ad esempio, è indispensabile per la fotosintesi clorofilliana ; 
col progressivo aumento deìFintensìtà luminosa anche il processo foto- 
sintetico diventa più attivo fino a raggiungere un limite al di sopra 
del quale, rimanendo ferme le altre condizioni (concentrazione della 
anidride carbonica e temperatura), la produzione della sostanza orga¬ 
nica rimane costante. L r intensità luminosa della piena luce solare 
è normalmente superiore ai bisogni richiesti, o possibili, a un naturale 
incremento della produzione organica; per cui, alFinfuori delTazione 
limite determinata dalla potenzialità della cellula, nelle regioni calde 
il fattore che limita il processo fotosintetico è dato dalla scarsa 
concentrazione delFamdride carbonica; nelle regioni fredde, invece, 
dalla bassa temperatura. 

n calore ha una grandissima importanza; come per ogni feno¬ 
meno fisiologico, anche per Faecrescimento dei vegetali si hanno una 
temperatura minima ed una massima, al di sotto o al di sopra delle 
quali esso viene inibito. In linea generale il minimo di temperatura 
oscilla attorno allo zero; il massimo fra 45-50° C, Fra questi due 
limiti Foptimum oscilla fra i 30-35° C, A questa temperatura cioè 
si manifesta il massimo incremento vegetale. 

Se ne deduce che data la pressoché costante concentrazione del- 
Fanidride carbonica dell'aria, data Fintensità della luce solare, che 
in genere è presente in quantità superiore ai bisogni della pianta, e 
data la presenza di un contenuto medio di elementi minerali nel 
terreno, la temperatura e l'umidità sono i fattori reali più importanti 
che regolano Fintensità della produzione organica vegetale sviiuppan- 
tesi allo stato naturale. 

Quanto più caldo e umido è il clima dì una regione, tanto più 
elevata è la produzione organica; quest'ultima cioè aumenta, a parità 
di temperatura, colFaumentare delFumidità; come pure, a parità di 
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umidità, coll’aumento della temperatura. Beninteso entro i limiti nor¬ 
mali compatibili colle esigenze fisiologiche delle piante. 

Ricorderemo così, a titolo di esempio, che mentre nelle foreste 
vergini equatoriali, caratterizzate da climi ad alta piovosità (non 
inferiore a 2000 mm annui) regolarmente distribuita nell’anno e da 
alte temperature pure praticamente costanti durante l’anno, la produ¬ 
zione annua per ettaro di sostanza organica fresca è stata valutata 
da Vageler (') in 100-200 tonnellate; essa scende a circa 50 nelle 
foreste monsoniche e a 30 nelle savane, ove cioè l’umidità e la sua 
distribuzione nell’anno (e di riflesso pure la temperatura) non è più 
così regolare, ma intermittente e, complessivamente, minore. 

Se ora rivolgiamo lo sguardo alla quantità di sostanza organica 
che nei nostri climi viene annualmente fornita dalla vegetazione al 
terreno, dobbiamo riconoscere che tutti i calcoli hanno una certa 
alcatorietà in quanto che non si riesce a calcolare con esattezza rap¬ 
porto effettivo, ed in modo particolare quello connesso con la parte 
ipogea della pianta, ossia con il sistema radicale. 

In linea di massima si calcola che il fogliame e le altre parti 
morte della pianta che cadono al suolo ogni anno nelle contrade 
forestali ammonta in media a 20-40 tonnellate di sostanza secca; ed 
in genere i valori più alti si riscontrano in corrispondenza dei boschi 
a latifoglie che non in quelli a foglie aciculari l 2 ). A questa quantità 
va aggiunta quella della vegetazione erbacea che insecchisce annual¬ 
mente, ed il contingente delle radici che periodicamente muoiono e 
che sfugge ad ogni più precisa valutazione. 

Il contributo degli animali alla produzione della sostanza organica 
del terreno. 

Quando parliamo del contributo dato dal regno animale alla 
produzione della sostanza organica del terreno non intendiamo rivol¬ 
gere il nostro pensiero tanto agli animali più grossi, il cui destino 
sembra essere in prevalenza quello di costituire alimento per altri 
animali in cerca di cibo, quanto piuttosto a quell’immenso numero 
di animali minori che vivono nel terreno nutrendosi del fogliame 


l ) Vageler, P. : Grundriss der tropischen und subtropischen Bodenkunde . 
Berlin, 1930, Pag, 84 e seg, 

-) SCHEFFBR-Ulrich : Humus und Humusdilngung . 1960. Pag. 157. 

Questi dati, però, non concordano con quelli di altri studiosi, specialmente 
russi, che calcolano a sole 3-6 tonnellate ettaro la quantità di residui vegetali 
che cade annualmente al suolo (Cfr. Vilenskii: Soil Science, 1957. Pag. 281; 
ROODE: SoiZ Science , 1962. Pag, 106). 
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caduto e dei prodotti della decomposizione organica, favorendo ed acce¬ 
lerando in tal modo la loro umificazione. 

Si tratta per lo più di piccoli vermi, di artropodi, di larve di 
insetti e di insetti stessi, che alla fine della loro esistenza divengono 
preda di un numero infinito di microrganismi, che ricavano da loro 
il nutrimento e l’energia necessaria per i loro bisogni vitali, e li 
trasforma, in parte, in sostanza umificata. 

E' noto, ad esempio, che in certi terreni forestali ad essenze di 
latifoglie il numero dei lombrichi può salire alla cospicua cifra di 
cinque o sette milioni per ettaro; in quelli a conifere, invece, il 
numero scende a soli cinquanta o cento mila. 

I mìriapodi, possono essere presenti in quantità variabile, fra 
duecento mila e tre milioni per ettaro 1 ). 

La collembola, piccolo insetto di solo qualche millimetro di gran¬ 
dezza, nelle foreste a foglie decidue può raggiungere il numero di 
cento mila per metro quadrato, e sarebbe capace di produrre in un 
anno circa 180 metri cubi per ettaro di humus finemente granulato 2 ). 

II contributo dei microrganismi quali fonte di sostanza organica 
del terreno. 

A prima vista sembrerebbe che questi esseri tanto piccoli da 
richiedere l’intervento del microscopio per vederli e studiarli, non 
dovessero avere grande importanza quale fonte di sostanza organica 
del terreno. Invece bastano alcune considerazioni per accorgersi che 
la realtà è ben diversa. 

Un grammo di terreno agrario comune, ma in buono stato di 
attività biologica, conterrebbe in media, secondo Stoeckli 3 ) circa 
16 miliardi di germi; un terreno a prato stabile 33 miliardi; un terreno 
forestale 28 miliardi per grammo. 

Un miliardo di batteri, secondo Ri P PEL 4 ), fornirebbero circa 0.2 
milligrammi di sostanza secca. Un tanto corrisponderebbe a circa 10 
tonnellate di sostanza organica secca presente in uno strato di terreno 
agrario dello spessore di 25 cm e del peso di tre milioni di chili (3000 
tonnellate). Una quantità circa doppia sarebbe contenuta nei terreni 
a prato e di foresta. 

Evidentemente, però, non tutti i terreni hanno la stessa carica 
microbica. Essa poi varia molto durante l'anno e con la profondità 
del suolo e non desta meraviglia la forte discordanza delle cifre date 


’) Vilenskii, D.G.: SoiI Science, 1957. Pag. 284. 

a ) Kononova, M.M. : Soil organic matter. 1961. Pag, 161. 

3 ) Scheffer-Ulrich: Op. cit. pag. 28. 

*) Scheffer-Ulrich: Op. cit. pag. 28. 
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dai vari ricercatori. Kononova 1 ), ad esempio, fa presente che nei 
terreni podzolizzati russi il numero dei microrganismi per grammo 
di terreno si aggira fra 300-600 milioni; nei Cernozem, invece, fra 
2000-3500 milioni. 

Ricerche sui terreni delle brughiere lombarde eseguite da Aknaudi 
avrebbero constatato la presenza di soli 3000 germi per grammo di 
terreno con reazione pH 5.6; in seguito ad aggiunta di calce e di 
letame essi sarebbero saliti a 200.000 2 ). 

Pur attraverso questa sensibile falcidia dei quantitativi sopra 
riportati, resta indubbiamente il fatto della invero cospicua quantità 
di sostanza organica che giunge con questo mezzo occulto al terreno. 
Rippel la valuta al 5% del contenuto in sostanza organica del terreno. 

Evidentemente l’intensità dello sviluppo dei microrganismi del 
suolo molto dipende da alcuni fattori di fondamentale importanza. 

Come tutti gli esseri viventi essi abbisognano di un certo grado 
di umidità, di calore, di ossigeno e di nutrimento; nonché di prosperare 
in un ambiente privo di sostanze tossiche. 

L'acqua, o comunque un certo grado di umidità, è indispensabile 
perché in sua assenza non è possibile la vita. Nel terreno, però, non 
deve mai superare certi limiti perché altrimenti essa va a detrimento 
di altri fattori pur essi indispensabili per la vita di molti microrgani¬ 
smi. Un eccesso d'acqua rende sempre più difficile l’aereazione del 
suolo e con essa viene ridotta la quantità di ossigeno disponibile per 
l’attività biologica e per l’ossidazione della sostanza organica. 

L’influenza del calore sul decorso dei processi biologici è pure di 
grande importanza. A temperature inferiori a zero gradi l'attività 
batterica in genere resta sospesa; un progressivo aumento di calore, 
qualora accompagnato da un corrispondente grado di umidità, ne sti¬ 
mola l’attività fino ad un massimo che oscilla fra i 25 e i 35° C, per 
poi paralizzarla rapidamente a temperature superiori. In certi casi 
si è riscontrata una certa somiglianza con la legge di Van’t Hoff per 
le reazioni chimiche monomolecolari, essendosi notato che anche l’at¬ 
tività batterica raddoppia o triplica per un aumento di 10° di tempe¬ 
ratura; beninteso entro certi limiti. 

Anche i microrganismi abbisognano poi di una certa quantità di 
sostanze minerali per i loro bisogni fisiologici. Quanto più essi sono 
presenti in giusta misura tanto maggiormente se ne avvantaggiano, 
si moltiplicano ed accrescono il loro potenziale di lavoro. Viceversa 
un eccesso di sali o la presenza di alcuni di essi, o comunque di altre 
sostanze, che abbiano effetto tossico, hanno effetto contrario con la 
conseguenza di paralizzare la loro attività. 


•) Kononova: Op. cit. pag. 215. 

>) Menozzi-Pbatolongo : Chimica agraria. Voi. II. 1938, Pag. 91. 
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La demolizione della sostanza organica 

I residui vegetali che cadono periodicamente sul terreno o che vi 
restano naturalmente incorporati, quando si tratti delle loro parti 
ipogee, vengono tosto utilizzati da una fitta schiera di organismi 
piccoli e grandi allo scopo di ricavare da essi il nutrimento e l'energia 
necessaria al loro sostentamento* 

Alle volte si tratta di una utilizzazione macroscopica, che molto 
ricorda quella del filugello nei riguardi della foglia di gelso che gli 
viene somministrata. Ingenti quantità di fogliame anche in fase di 
scomposizione possono venir divorate da insetti o dalle loro larve, o 
da altri animalucci, facendole scomparire e trasformandole in cache- 
rozzoli di notevole interesse per il processo deirumificazione in quanto 
che nel loro tubo digerente non solo lo modificano in seguito ai vari 
processi che si compiono durante la digestione, ma lo arricchiscono 
con la microflora intestinale. Si è così osservato, ad esempio, che 
la cellulosa espulsa indigerita viene decomposta molto più facilmente 
dai batteri della cellulosa. Si è altresì fatta presente la possibilità di 
formazione di sostanze umiche neirintestino di animali in seguito a 
reazioni che ivi avrebbero luogo fra prodotti della decomposizione 
della lignina e sostanze azotate con l'intervento di enzimi. 

Alle volte, come nel caso dei lombrichi, la sostanza organica può 
venir intimamente mescolata con parti inorganiche, ed al complesso 
espulso dairintestino può venir impartita una reazione neutro-subalca- 
lina a mezzo delle glandola calearifere di cui sono forniti. A sua volta 
questa reazione consentirebbe un forte sviluppo di quei microrganismi 
che per svolgere la loro attività richiedono un mezzo neutro. 

A questo complesso di organismi facilmente visibili ed identifi¬ 
cabili si associano i funghi superiori, che coi loro miceli avvolgono 
i residui organici marcescenti, le aitile forme fungine più piccole ed 
i batteri svelabiii solo con l'aiuto del microscopio* 

I funghi preferiscono le zone forestali ed un ambiente acido, 
anche perché essi stessi lo contribuiscono a formare mediante certi 
prodotti di demolizione delle sostanze organiche che elaborano (dal 
glucosio, ad esempio, producono acido glucuronico). Hanno però bisogno 
di un mezzo bene aereato, ossia ricco di ossigeno* 

I batteri, invece, esigono in gran maggioranza, un ambiente neutro 
o moderatamente alcalino* Molti di essi, poi, possono vivere anche in 
un mezzo con scarso od anche privo di ossigeno* II loro lavoro procede 
in genere molto più rapido di quello dei funghi. 

Posizione intermedia viene tenuta dagli attinomiceti, ossia da 
forme fungine inferiori che presentano molte analogie con i batteri* 
Essi pure sono molto sensibili all'acidità del terreno e scompaiono 
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pertanto rapidamente quando la reazione scende sotto pH 4.7. Essi 
sono capaci di utilizzare per i loro bisogni non solo i composti più 
stabili dei residui vegetali, ma anche le sostanze umiche di nuova 
formazione. Producono spesso sostanze antibiotiche di alta tossicità 
per altri microrganismi. 

Ricordiamo ancora che lo stesso meccanismo della decomposi¬ 
zione della sostanza organica è strettamente connesso con quello della 
assimilazione da parte dei microrganismi del suolo, che presuppone, 
in un primo tempo, che le sostanze insolubili (quali la cellulosa, le 
emicellulose, la lignina, le proteine, ecc.) vengano trasformate in 
sostanze solubili. 

I microrganismi vi provvedono a mezzo di un complesso di enzimi 
che essi secernono, e che pertanto agiscono su sostanze situate fuori 
del loro organismo; sono i così detti ectoenzimi, che determinano per 
lo più l’idrolisi della sostanza organica. La cellulosa, ad esempio, viene 
trasformata in glucosio, che è solubile; le sostanze proteiche in ammi¬ 
noacidi, solubili, ecc. In questo stato queste sostanze possono venir 
assorbite dai microrganismi; possono cioè penetrare nelle loro cellule 
dove le attende un altro complesso di enzimi, detti endoenzìmi, che 
le elaborano secondo le diverse necessità dei microrganismi. In piccola 
parte, in genere non più del 25%, vengono ritrasformate (risintetizzate) 
nelle sostanze originarie, quali cellulosa, emicellulose, ecc.; in gran 
parte, invece, vengono utilizzate quale fonte di energia, sia per i vari 
processi di sintesi, sia, in seguito ad ossidazione, quale fonte di calore 1 ). 

In linea generale le parti del vegetale prime a scomporsi sono quelle 
più povere di lignina. 

I tronchi degli alberi ed in genere le parti legnose della pianta 
sono le più resistenti. Le foglie, viceversa, vengono umificate abba¬ 
stanza rapidamente, sebbene gli aghi delle conifere presentino una 
maggiore resistenza a causa del loro alto contenuto in resine. Nella 
foglia stessa, poi, sono le venature ed i piccioli le parti che resistono 
più a lungo. Nelle radici delle piante erbacee lo xilema è più resistente 
del floema, del cambio e dei raggi midollari, che vengono rapidamente 
intaccati e scomposti. 

Molto dunque dipende dalla composizione chimica delle parti 
vegetali, come più dettagliatamente vedremo in seguito. 

Anche le sostanze organiche umificate vengono a lor volta intac¬ 
cate e scomposte. Una certa demolizione può avvenire anche per sem¬ 
plice ossidazione chimica o a mezzo di catalizzatori inorganici; ma, 
evidentemente, ben maggiore è il lavoro effettuato dai microrganismi 


*) Rode, A,A, : Soil Science, 1962. Pag 1 , 95. 
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del suolo a mezzo di ossidasi ed in genere di enzimi ossidanti. Partico¬ 
larmente efficace è il lavoro compiuto in questo senso dai funghi (in 
modo speciale dal Penicìllum luteum e dai Polystìcius) t perchè più 
facilmente riescono a scindere i composti aromatici, come pure quelli 
azotati eterocìclici per utilizzare Fazoto. 

Ne consegue che tutti i fattori che favoriscono questa loro attività 
accelerano pure la scomposizione delle sostanze organiche (anche umi- 
fieate). E* facile infatti constatare quanto rapidamente terreni umiferi 
naturali perdano la loro ricchezza organica quando vengano dissodati 
e posti in coltura. 

La sintesi organica è un fenomeno di riduzione, la decomposizione, 
viceversa, è in prevalenza un fenomeno di ossidazione. H processo 
chimico sarebbe però lentissimo senza Fintervento dei microrganismi. 
In loro presenza anche ingenti masse di sostanza organica possono 
venir demolite in brevissimo tempo qualora le condizioni ambientali 
siano favorevoli alla loro esistenza. La rapidità della decomposizione 
della sostanza organica dipende dunque anche da quelle leggi fisiolo¬ 
giche che governano la vita di questi microrganismi ed alle quali si 
è accennato nelle pagine precedenti. 

Pertanto a temperature inferiori a zero gradi anche la decompo¬ 
sizione organica praticamente si arresta ; lo stesso dicasi a temperature 
superiori qualora l'umidità sia nulla o quasi. 

Col progressivo aumento della temperatura (fino circa ai 30-35° 
C) e dell'umidità, Fattività dei microrganismi cresce rapidamente. Le 
condizioni ottimali, per climi normali, sono raggiunte a quel grado 
di umidità che inumidisce bensì il terreno, ma che non ostacola la cir¬ 
colazione dell'aria e quindi quella dell'ossigeno atmosferico. Si vuole 
che quest'optimum corrisponda al 60-80% della capacità massima di 
ritenzione ìdrica del terreno, oppure al 30% in peso del terreno stesso. 

Sia un eccesso dì umidità, sia una deficiente aereazione (livelli 
profondi del terreno) agiscono sfavorevolmente sulla decomposizione. 
La siccità tende a conservare pressoché inalterata la sostanza organica 
del suolo. La presenza ed un moderato aumento delFumidìtà favorisce 
la decomposizione; un eccesso, viceversa, agisce in senso opposto. 

Ricordiamo ancora che Fossigeno necessario per il compiersi delle 
reazioni chimiche e per la vita dei microrganismi è molto spesso in 
strettissima relazione con V umidità ambiente. Si comprende, infatti, 
agevolmente che un aumento di acqua nel terreno riduce il volume 
di aria e con essa la quantità di ossigeno disponibile; rallenta vieppiù 
gli scambi gassosi del terreno con Fulteriore conseguenza di provocare 
un forte aumento di anidride carbonica nell'aria del terreno, sia quale 
effetto della combustione in atto delle sostanze organiche, e relativa 
sottrazione di ossigeno consumato in questo lavoro, sia per il peso 
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stesso deiranidride carbonica, e la sua solubilità in acqua che è circa 
trenta volte maggiore di quella dell'ossigeno. Un eccesso di acqua 
porta alla chiusura dei pori del terreno impedendo ogni afflusso di 
ossigeno con la conseguenza di arrestare i normali processi della 
decomposizione per trasformarsi in vari processi putrefattivi o di 
carbonizzazione. 

Ne consegue che terreni bene aereati avranno condizioni più pro¬ 
pizie per una rapida combustione delle sostanze organiche. Implici¬ 
tamente ne deriva che in genere gli orizzonti superiori del terreno si 
troveranno sotto quest'aspetto in condizioni molto migliori che non 
quelli profondi. 

I terreni devono poi contenere una giusta dose di elementi minerali; 
qualora alcuni di essi siano in difetto, oppure in eccesso, esplicano, 
per via indiretta un'azione deprimente sulla decomposizione, per cui 
la sostanza organica tende ad accumularsi 1 ). 

L'apporto della sostanza organica al terreno è in funzione della 
intensità e dello sviluppo della vegetazione; la quantità che resta 
incorporata al terreno, invece, è in stretta dipendenza dall'attività e 
dalla ricchezza della microflora che vive ed opera nel suolo presiedendo 
alla decomposizione organica. Giustamente pertanto si è detto che la 
distribuzione dei terreni umiferi sulla Terra non segue tanto l'anda¬ 
mento del rigoglio vegetale, quanto piuttosto certe caratteristiche 
climatiche che agiscono più o meno favorevolmente sulla vita dei 
microrganismi del suolo. Mentre, infatti, nelle migliori condizioni am¬ 
bientali la decomposizione procede intensa e rapida in modo da dare 
terreni quasi privi di sostanze organiche, via via che i presupposti 
fisiologici per lo sviluppo batterico si scostano dall'optimum, queste 
restano lungamente nel terreno e possono prendere parte attiva alla 
pedogenesi. 


*) Sia ricordato in proposito essersi osservato che solfato di ferro e di allu¬ 
minio ritardano in genere il processo della decomposizione organica; piccole quan¬ 
tità di solfato di manganese, invece, lo accelerano, avendo funzione catalizzatrice 
(50 kg/Ha sono spesso usati come fertilizzanti nei terreni fortemente umiferi). 

Piccole quantità di sodio aumentano l’intensità della decomposizione organi¬ 
ca, sia per Taumentato pH, sia per conferire un maggior grado di dispersione 
alle particelle organiche colloidali rendendole pertanto maggiormente utilizzabili 
da parte dei microrganismi. 

Grandi quantità di sodio scambiabile deprimono l'attività batterica, anche a 
causa del peggioramento delle condizioni fisiche ed in particolare dell’aereazione. 

E’ stato altresì osservato che mentre il calcare (e il calcio scambiabile), ha 
effetto stimolante sulla decomposizione dei residui organici freschi (il che si asso¬ 
cia in gran parte ad un aumentato valore pH del terreno), ritarda, invece, la de¬ 
composizione delle sostanze umiche a causa della formazione di umati di calcio, 
ed in genere di composti minero-organici difficilmente intaccabili da parte dei mi¬ 
crorganismi. (KONONOVA: Op. cit. pag. 226-227). 
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La decomposizione delle principali sostanze organiche 
DI origine vegetale 

Per meglio comprendere il meccanismo della formazione della 
sostanza organica del terreno è bene seguire un po’ da vicino l’evol¬ 
versi della decomposizione delle principali sostanze organiche prodotte 
dai vegetali, che sono pur sempre la fonte più importante, diretta ed 
indiretta, della sostanza organica del terreno. Presupponiamo, altresì, 
che il processo si svolga in un mezzo normalmente aereato e favorevole 
alla decomposizione. 

Gli acidi organici (acido ossalico, malico, tartarico, citrico, ecc.) 
molto numerosi e diffusi nelle piante, specialmente nei frutti immaturi, 
costituiscono una preziosa sorgente di carbonio per i microrganismi 
del suolo, che, appropriandosene, li scompongono rapidamente, e per¬ 
tanto presto scompaiono dal terreno. Particolarmente attivi in questa 
opera di demolizione sono i funghi. 

Fra i glucidi, sostanze già note col nome di carboidrati o di idrati 
di carbonio od anche con quello di sostanze zuccherine, che nel vegetale 
hanno in prevalenza funzione di materiale energetico e plastico, gran 
parte dei monosaccaridi, o zuccheri semplici (sostanze cristalline di 
sapore dolce, solubili in acqua e facilmente ossidabili, molto diffusi 
nelle frutta come ad esempio il glucosio e il fruttosio, ed in genere 
nei succhi vegetali), soggiacciono molto facilmente a vari processi 
fermentativi che li dissolvono rapidamente in anidride carbonica ed 
acqua ’). 

Nè diversa è la sorte dei polisaccaridi saccaroidi od oligosaccaridi, 
zuccheri complessi che hanno un comportamento molto simile a quello 
dei monosaccaridi per avere sapore dolciastro ed essere solubili in ac¬ 
qua, come ad esempio lo è il saccarosio. Nè altrimenti si comportano 
molti polisaccaridi non saccaroidi, sostanze insolubili in acqua, insipide, 
quali l’amido e l’inulina, i quali in seguito ad idrolisi rigenerano l’ori¬ 
ginaria sostanza zuccherina, che tosto si dissolve in acqua e anidride 
carbonica. 

Più complesso ed importante è il procedimento della scomposi¬ 
zione della cellulosa. In qualità di glucosano, prodotto di condensazione 
del glucosio, per idrolisi moderata dà dapprima cellobiosio, zucchero 


*) Non è tuttavia escluso che in seguito a processi di ossidazione e di suc¬ 
cessive riduzioni possano dare origine anche ad acidi uronici a struttura ciclica. 
Sebbene non sembri che questo processo, in via normale, abbia sensibile diretta 
realizzazione, tuttavia è stato riscontrato che per azione di certi funghì il glu¬ 
cosio può venir trasformato in acido glucuronico. 
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costituito da due molecole di glucosio, e poi glucosio. Per ulteriore 
demolizione di quest’ultimo viene riportata ai suoi costituenti più 
semplici, anidride carbonica ed acqua, dai quali si era formata. 

La cellulosa è il principale costituente delle membrane cellulari, 
specialmente nei tessuti giovani; poi, col tempo, le si uniscono diverse 
altre sostanze, quali emicellulose, lignina, pectine, sostanze minerali, 
talora con legami così stretti da rendere impossibile separarle senza 
incorrere in modificazioni anche profonde. 

Allo stato puro si presenta quale sostanza amorfa, bianca, resi¬ 
stentissima all'azione degli acidi e degli alcali diluiti. Esaminata spet¬ 
trograficamente manifesta però una struttura cristallina, fibrosa, per 
essere costituita da cristallini allungati disposti parallelamente alla 
direzione delle fibre. 

La cellulosa ha richiamato da molto tempo l’attenzione degli 
studiosi sulla possibilità di rappresentare la principale sostanza madre 
degli acidi umici (greggi). Verso la metà del secolo passato, infatti, 
essa veniva considerata sorgente diretta di questi acidi quale conse¬ 
guenza di un processo di ossidazione e di disidratazione, oppure anche 
di semplice ossidazione, che si sarebbe svolto secondo il seguente 
schema *) : 


13 (C 0 H 10 O s ) + 36 O -> C 00 H 54 O„ +18 C0 2 + 38 ILO 


Poi, col progredire degli studi microbiologici, la si voleva consi¬ 
derare solo sorgente indiretta degli acidi umici, per essere prima ne¬ 
cessaria una sua riorganicazione nel plasma dei microrganismi. Infine 
la si voleva destituire di ogni importanza essendo prevalsa la convin¬ 
zione di una sua rapida scomparsa dal terreno a causa di una sua 
completa scomposizione. Subentrava ad essa la teoria della lignina. 
Oggi questa concezione è nuovamente mutata e alla cellulosa viene 
restituito un certo valore nel processo della formazione della sostanza 
organica umificata, specialmente per quanto può riguardare gli even¬ 
tuali prodotti ciclici che da essa ne possono derivare 2 ). 


! ) Kononova: Op. cit. pag. 21. 

’) A queste osservazioni si possono aggiungere quelle di Kononova e colla¬ 
boratori (1946) basate su ricerche biochimiche della formazione delle sostanze or¬ 
ganiche umificate coordinate con cambiamenti istologici sviluppantisi nei residui 
organici vegetali. Sarebbe emerso che la formazione di sostanze umiche sarebbe 
pure possibile in quei primi stadi dell’umificazione anteriori alla decomposizione 
dei tessuti lignificati e che la nuova formazione delle sostanze umiche sarebbe as¬ 
sociata coll’attività dei mixobatteri della cellulosa presenti nei tessuti stessi. (Op. 
cit, pag. 150). 
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Sono in modo particolare i prodotti di moderata ossidazione che 
hanno richiamato Tattenzione degli studiosi, in virtù dei quali la cel¬ 
lulosa può convertirsi in ossicellulosa, con proprietà riducenti e carat¬ 
tere acido per presenza di gruppi carbossilici (COOH) che si sarebbero 
sostituiti, in seguito ad ossidazione, nel gruppo alcoolico (CH 2 OH) 
della molecola. 

E' interessante ricordare in proposito che per distillazione con 
acido cloridrico si ottiene da essa furfurolo, alla stessa guisa dei 
pentosani, il che dimostra che durante questo processo di ossidazione 
i residui glucosici della cellulosa si sono convertiti in acido glucuro- 
nico, in quelli acidi uronici, dunque, a cui si attribuisce particolare 
importanza nella genesi degli acidi umici, per poter acquistare, attra¬ 
verso derivati furanici, una struttura aromatica e possibile conversione, 
quindi, in acidi umici. 

La possibilità della trasformazione della cellulosa in ossicellulosa, 
o sostanze affini, ad opera dei microrganismi del suolo era già stata di¬ 
mostrata nel 1929 dal Vinogradskii 1 ). In seguito però si affacciava il 
dubbio che queste sostanze, ossia le ossicellulose, non fossero di diretta 
origine di ossidazione della cellulosa bensì provenienti dal plasma dei 
microrganismi che avrebbero riorganicato questa cellulosa idrolizzan¬ 
dola ed utilizzando i prodotti derivati quale sorgente di energia fino a 
portarla ad anidride carbonica ed acqua 2 ). 

Pur non dimenticando che le ossicellulose sono comunque presenti 
nei tessuti vegetali e che possono giungere anche come tali nel terreno, 
quanto sopra esposto estende il campo delle possibilità circa una par¬ 
tecipazione indiretta della cellulosa alla formazione degli acidi umici 
del terreno. Resta comunque il fatto che già nel 1926 WAKSMAN aveva 
dimostrato la formazione di sostanze umiche durante la decomposizione 
della cellulosa e che agli stessi risultati sono giunte le recenti ricerche 
di K0N0N0VA, come già abbiamo ricordato. 

Nei terreni normali la cellulosa, di regola, non resiste a lungo. 
Batteri e funghi (ascomiceti) non tardano ad aprire una breccia nella 
compagine molecolare, a mezzo di enzimi da loro secreti, fra i quali 
particolare importanza spetta alla cellulasi , un enzima che trova il 


*) Vinogradskii, S.N. : Etude sur la microbioloffie du soL Sur la degradatimi 
de la cellulose dans le sol , Ann. Inst. Pasteur. 1929. 

2 ) Ricerche recentemente istituite da Kononova e collab. avrebbero assodato 
che durante il processo diretto della decomposizione della cellulosa si formerebbero 
da essa solo quantità trascurabili di acidi uronici e di furfurolo; la decomposizione 
della cellulosa ad opera dei mbcobatteri non avrebbe il carattere di un’ossidezione, 
ma di un’idrolisi. Le ossicellulose e, rispettivamente, gli acidi uronici, sarebbero, 
invece, prodotti di nuova sintesi dei mixobatteri, tant’è vero che ranalisi del loro 
plasma avrebbe rivelato la presenza in esso di 4-12% di acidi uronici. (Op. cit. 
pag. 124). 
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suo optimum d’azione alla temperatura di 25-40° C ed in un mezzo 
con reazione fra pH 4 e 8 1 ). 

Sebbene la fase idrolitica della scissione in zuccheri più semplici 
non sia direttamente svelabile per aver questi prodotti una durata 
effimera, in quanto che vengono immediatamente utilizzati ed ulterior¬ 
mente scomposti, pure essa si può mettere in evidenza a mezzo del 
cloroformio che mentre paralizza l’azione dei microrganismi, permette 
il proseguire dell’azione enzimatica, il che consente di svelare la pre¬ 
senza degli zuccheri ed in modo particolare quella del eellobiosio. 

Naturalmente vi sono cellulose di più rapida e di più lenta de¬ 
composizione, beninteso a parità di altre condizioni. La cellulosa co¬ 
siddetta di riserva, accumulata in alcuni organi e in alcuni semi con 
funzione appunto di riserva idrocarbonata, è decomposta molto più 
rapidamente delle cellulose cosiddette di sostegno, specie quando esse 
sono impregnate con altre sostanze (lignina, ecc.) ; v’è inoltre diffe¬ 
renza di comportamento specifico fra cellulosa e cellulosa delle singole 
specie botaniche. 

Le emicellulosej gruppo di polisaccaridi non saccaroidi, compren¬ 
dono per lo più i pentosani (sebbene oggi vi sia la tendenza a conside¬ 
rarli quale gruppo a sè stante) e certi essosani. Fra i primi interessano 
in modo particolare gli arabani e gli xilani; fra i secondi, i mannani 
ed i galattani, ai quali v'è la tendenza di limitare il concetto di emi- 
cellulose. Essi derivano il loro nome da quello dello zucchero che li 
costituisce, e pertanto, nel nostro caso, l’arabinosio, e, rispettivamente, 
lo xilosio, il mannosio ed il galattosio. 

Si rinvengono di preferenza nella membrana cellulare assieme ad 
altre sostanze cosiddette incrostanti, con prevalente funzione di soste¬ 
gno dei tessuti. 

Per idrolisi forniscono i rispettivi pentosi ed essosi, ed è interes¬ 
sante ricordare che i pentosi con trattamento cloridrico a caldo, in 
seguito a perdita di tre molecole di acqua, danno aldeide furanica o 
furfurolo, la cui reazione cromatica di un bel rosso ciliegia, che si 
ottiene con l'acetato di anilina, serve al chimico per svelarne la pre¬ 
senza. Ma è anche importante ricordare che pure gli acidi uronici 
(glucuronico, galatturonico, ecc.) danno furfurolo se trattati allo stes¬ 
so modo. 

Nel terreno le emicellulose subiscono processi di idrolisi che le 
trasformano nei loro zuccheri semplici; ma mentre pentosani e man¬ 
nani vengono demoliti con relativa facilità, non altrettanto lo è per i 
galattani che sono resistenti all’intacco e che pertanto si conservano 


’) Scheffer-Ulrich : Op. cit. pag. 84. 
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più a lungo nel terreno. La velocità di tale demolizione non sempre 
risulta evidente dall’esame chimico del materiale organico in fase di 
decomposizione, perchè gran parte degli zuccheri così sorti per idrolisi 
sono tosto utilizzati dai microrganismi del suolo per la costruzione delle 
loro cellule, ed è noto che queste nella loro parte periferica sono ricche 
di emicellulose e di pectine. Siccome il corpo di questi microrganismi 
è strettamente legato alla sostanza organica che viene analizzata, le 
analisi dando globalmente il contenuto in emicellulose, non distinguono 
quelle originarie da queste di nuova formazione, e pertanto si può 
avere l’impressione che esse permangano nel terreno molto più a lungo 
di altre sostanze. 

Le pectine, termine pressoché sinonimo a quello di acidi pectinici, 
sono acidi poligalatturonici parzialmente, od anche totalmente, meti- 
lati (a differenza degli acidi pectici che ne sono esenti o quasi). Fanno 
parte delle sostanze pectiche, termine più generico e collettivo dei deri¬ 
vati dell’acido poligalatturonico, che in natura sono variamente com¬ 
miste o legate a pentosani, per lo più arabani, o ad arabinosio e 
galattosio. Le molecole dell’acido galatturonico sono fra loro collegate 
da legami glucosidici dando origine a grosse macromolecole filamen¬ 
tose che molto contribuiscono al rapprendersi in gelatina dei succhi 
vegetali. 

Le sostanze pectiche sono dunque poligalatturonidi in cui i car¬ 
bossili liberi dell’acido galatturonico sono parzialmente esterificati da 
alcool metilico ed i rimanenti spesso salificati da calcio o da magnesio. 

Sono i principali e spesso essenziali costituenti delle lamelle me¬ 
diane intercellulari situate fra le membrane di due cellule contigue dei 
vegetali in forma di protopectine insolubili. Si ritiene che spesso rap¬ 
presentino una sostanza madre della lignina. 

Frutta, tuberi, radici, bulbi, ecc. ne sono particolarmente ricchi. 
Nella patata, ad esempio, costituiscono circa il 4% della sostanza secca; 
nelle radici della bietola circa il 7%, nelle bucce delle mele il 17% e 
nella scorza ed albedo delle arance il 25% *). 

Diversi enzimi attaccano le sostanze pectiche scomponendole: così 
la protopectinasi discioglie la protopectina insolubile delle lamelle me¬ 
diane intercellulari; la pectasi demolisce le pectine metilate converten¬ 
dole in acidi pectici; la pectinasi scinde la pectina e gli acidi pectici 
in acidi galatturonici, che hanno notevole importanza nella formazione 
dell’acido umico. 


*) MenozzIj A. - Pratolongo, U. : Chimica vegetale e agraria. Voi. I. Milano, 
1950. Pag. 94. 
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Nel terreno divengono facile preda di funghi e di batteri e, nella 
demolizione dei residui vegetali, sono in genere le parti che prima 
scompaiono, unitamente a quelle solubili in acqua. 

La lignina si associa molto spesso alla cellulosa nei tessuti vege¬ 
tali, specie quando ad essi sia devoluta una funzione di sostegno e di 
resistenza; e ciò per conferire una maggiore robustezza alle pareti cel¬ 
lulari e, con esse, al complesso dei tessuti che costituiscono. 

Questa intima associazione della lignina con la cellulosa fece sor¬ 
gere l’ipotesi che il legame non contemplasse solo ima compenetrazione 
fisica delle due sostanze, fosse bensì chimico, etereo, sì da formare 
composti lignocellulosici. Certo è che le due sostanze sono così stret¬ 
tamente unite da riuscire molto difficile a separarle con mezzi chimici 
blandi senza provocare in esse delle sensibili modificazioni. 

Tutti i vegetali contengono quantità più o meno rilevanti di lignina. 
La parte legnosa, evidentemente, ne è la più ricca. Il legno delle coni¬ 
fere ne contiene in media 26-30%; quello delle latifoglie 20-22%; i tes¬ 
suti in formazione, viceversa, ne sono quasi privi. I funghi, le alghe 
filamentose ed i licheni sembra ne siano privi; così pure i muschi, 
almeno non in forma di lignina tipica perchè le lignine che essi con¬ 
terrebbero nella piccola quantità del 3-7% avrebbero un contenuto in 
metossili molto più basso del consueto. 

La composizione chimica della lignina non è ancora completamente 
chiarita; ma molti sono gli indizi che possono guidare sulla via della 
sua identificazione. 

Da tempo si è riconosciuta in essa la presenza di composti aro¬ 
matici, ossia la presenza di composti del carbonio i cui atomi sono fra 
loro concatenati con strutture cicliche di tipo benzolico. Per blanda 
scissione della molecola ligninica si è riusciti ad isolare diversi com¬ 
posti più semplici ai quali si è voluto attribuire valore di sostanze in¬ 
termedie più semplici, che possono aver partecipato alla sintesi della 
molecola della lignina. 

Secondo Freudenberg alla sua base nel legno delle conifere vi sa¬ 
rebbe l’alcool coniferilico, liberato ad opera di enzima da un glucoside 
detto coniferina, particolarmente abbondante nella zona del cambio 1 ). 

Altre ricerche sarebbero riuscite ad isolare da questa lignina com¬ 
posti della serie fenilpropionica e da qui la supposizione che essa 
fosse costituita da polimeri del fenilpropano. 

La molecola della lignina conterrebbe dunque pure gruppi metos- 
silici ed ossidrilici. 

Gli studi nel loro continuo progresso hanno poi messo in evidenza 
come la composizione chimica della lignina non sia unica, ma che no- 


’) Scheffer-Ulrich : Op. cit. pag. 93. 
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tevoli differenze possono manifestarsi fra le lignine dei diversi vegetali 
o le diverse parti di uno stesso vegetale, o gli organi di diversa età. 
Differenze che riguardano principalmente sia un diverso grado di poli¬ 
merizzazione, sia quello della solubilità in solventi organici. Ciò nono¬ 
stante la composizione chimica elementare non presenterebbe forti 
oscillazioni rispetto ai seguenti valori medi 1 ) : 

C 64% (62-69); H6% (5-6.5); 0 30% (26-33.5); OCH 3 14.5% (16-22) 

Sul comportamento della lignina nel terreno quasi tutti concordano 
nel rilevarne la resistenza verso gli attacchi dei microrganismi ; ma alla 
fine il suo destino non è diverso da quello delle altre sostanze organi¬ 
che: prima o poi essa pure viene decomposta. Sul modo, invece, con 
cui avviene questa scomposizione le idee non sono state sempre con¬ 
cordi, anche perchè, in effetti, diverse possono essere le vie o il modo 
col quale questo fenomeno si effettua. Ecco tuttavia alcuni fatti che 
rivestono particolare importanza: 

La lignina della vegetazione erbacea si scompone abbastanza ra¬ 
pidamente, principalmente ad opera di funghi inferiori e superiori. 
Le lignine delle foglie e dei ramoscelli sono invece facile preda dei 
batteri; quelle del legno vengono scomposte quasi esclusivamente da 
basidiomiceti e da pochi ascomiceti. 

Tutti i funghi che demoliscono la lignina secernono ossidasi fe- 
noliche che favoriscono l’inserzione di gruppi ossidrilici o di carbossili 
nel nucleo fenolico. Si formano così diversi prodotti intermedi della 
demolizione delle lignine quali ad esempio acidi della vanillina, da 
lignine delle conifere; della vanillina e della siringenina da quelle delle 
latifoglie. 

Esistono vari batteri ed in genere microrganismi che possono 
utilizzare fenoli e loro derivati quale sorgente di energia. Condizioni 
necessarie per questa ossidazione sono una buona aereazione del mez¬ 
zo e una bassa concentrazione di fenoli. Per i batteri essa non dovrebbe 
superare il 0.05% ed eccezionalmente il 0.2% ; per i funghi il 0.5-1% 2 ). 
Non si dimentichi, infatti, che certe sostanze aromatiche ed in modo 
particolare la vanillina hanno una forte azione tossica, battericida. 

Per la completa utilizzazione dei fenoli da parte di questi micror¬ 
ganismi è necessario addivenire alla scissione deiranello benzolico ed 
alla conseguente conversione del composto ciclico in uno alifatico. 

Sul modo con cui poteva avvenire la rottura di questo anello le 
opinioni sono state diverse, e forse in realtà diverso può essere il modo 


*) Scheffer-Ulrich: Op. cit. pag. 95 e Rode: Op. cit. pag. 87. 

2 ) Kononova: Op. cit. pag. 115. 
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con cui si manifesta* Può infatti effettuarsi in corrispondenza dei dop¬ 
pio legame delPanello benzolico in corrispondenza di gruppi COH, che 
verrebbero trasformati in COOH; può aver luogo simultaneamente su 
tutti tre i doppi legami dando, ad esempio, sei gruppi di COOH, ossia 
tre molecole di acido ossalico. Sembra altresì probabile che in effetti 
la demolizione delle lignine non abbia luogo con una rottura diretta 
delFanelìo benzolico, bensì con una soluzione del doppio legame con 
conseguente formazione di composti aromatici più semplici od anche ali¬ 
ciclici; ne seguirebbe la scissione deir anello aromatico con formazione di 
sostanze della serie alifatica, ossia di acidi organici a basso peso mole¬ 
colare a cui farebbero seguito prodotti finali della mineralizzazione. 

Durante questo processo, tuttavia, parte dei più semplici composti 
aromatici così formatisi potrebbero partecipare a condensazioni con 
altre sostanze dando origine a molecole di acido umico. 

Anche su questo argomento, ossia sul contributo della lignina a 
costituire la sostanza organica umificata del terreno o, di essa, più 
propriamente, gli acidi umici, le opinioni sono discordi o hanno comun¬ 
que subito nel tempo una forte evoluzione. 

Merita ricordare in proposito che la teoria della lignina circa 
Periglile degli acidi umici, in contrapposto a quella della cellulosa, ha 
pure lungamente dominato nel tempo e che la sua evoluzione molto 
ha dipeso dal progressivo perfezionarsi delle ricerche. Già nel secolo 
passato Liebig ed altri studiosi avevano considerato le cosiddette so¬ 
stanze incrostanti, e dunque principalmente la lignina, quali principali 
sorgenti dell*humus. In considerazione, poi, delia sua stabilità e delia 
resistenza aiPattacco da parte dei microrganismi del suolo si è voluto 
considerare la sua conversione in acido umico quale preminente feno¬ 
meno fisico-chimico anziché biochimico. Si pensava, infatti, che durante 
questo processo la molecola della lignina non subisse profonde modi¬ 
ficazioni, nonostante perdite di gruppi metossilìci ed acquisto di ulte¬ 
riori carbossili. 

La teoria dell J origine lìgninica degli acidi umici non appariva certo 
destituita da solidi fondamenti. Infatti osservando ciò che avveniva 
durante il processo della decomposizione dei residui vegetali nel ter¬ 
reno si era notato che mentre la frazione spettante ai glucidi, e con 
essi la cellulosa, veniva rapidamente decomposta ad opera dei micror¬ 
ganismi del suolo fino ai prodotti ultimi di mineralizzazione, anidride 
carbonica ed acqua, salvo temporanei piccoli residui di acidi grassi a 
basso peso molecolare, la lignina, invece, si mostrava come il compo¬ 
nente più resistente. Essa inoltre aveva una grande somiglianza di 
costituzione con gli acidi umici in quanto che entrambi contenevano 
sostanze di natura aromatica e certi gruppi caratteristici, quali metos- 
sili e ossidrili fenolici. Alterandosi, poi, non solo acquistava un colore 
scuro, nerastro, ma presentava per di più certe interessanti modifica- 
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zioni: aumentava, rispetto all’idrogeno, il contenuto in carbonio, dimi¬ 
nuiva la quantità di metossili, liberava gruppi fendici, diveniva distin¬ 
tamente acida ed aumentava la sua solubilità in alcali ed in alcool. 

Anche in laboratorio si era riusciti a trasformarla in acido umico, 
specialmente se assoggettata ad ossidazione alcalina in autoclave 1 ). 

Col progredire degli studi, nei primi decenni di questo secolo, la 
lignina veniva ancor sempre considerata quale principale sorgente del¬ 
l’acido umico; si riteneva, tuttavia, più probabile, che durante questo 
processo la sua costituzione subisse più profonde modificazioni quale 
conseguenza di fenomeni di ossidazione e di condensazione. 

Lo svilupparsi della microbiologia del terreno portava a sua volta 
un grande contributo allo studio della decomposizione delle sostanze 
organiche e, con esse, di quello della lignina. Si scopriva, fra l’altro, 
che molti microrganismi potevano utilizzare composti aromatici quale 
sorgente di energia e pertanto si affacciava la possibilità di una com¬ 
pleta demolizione della molecola della lignina. 

Esaminando il processo di questa scomposizione con colture pure 
si osservava, infatti, che da essa non scaturiva sostanza umificata; era 
solo percettibile una lieve zona più oscura, di ossidazione, nelle imme¬ 
diate vicinanze del micelio. Inoltre che la demolizione di lignine molto 
polimerizzate non iniziava con una depolimerizzazione, bensì con una 
scomposizione e immediata rielaborazione degli elementi costitutivi 
fondamentali. Si riconosceva, altresì, che l’anello aromatico degli acidi 
umici poteva originarsi anche da altre sostanze, quali ad esempio tan¬ 
nini, polifenoli (anche di origine microrganica sintetizzati pure da so¬ 
stanze non aromatiche) ecc. 

Tutto questo complesso di osservazioni aveva fatto perdere molto 
terreno alla teoria della lignina quale sostanza madre degli acidi umici 
del terreno, o per lo meno dimostrava come essa non era necessaria¬ 
mente l’unica sostanza fornitrice di composti aromatici e che anche 
la lignina poteva subire una completa decomposizione in buone condi¬ 
zione ambientali. 

Si è altresì fatto presente come nei tessuti delle piante vi erano 
lignine in diverso stato di evoluzione: da fenilpropani monomolecolari 
e loro primi stadi di ossidazione e condensazione alle lignine già for¬ 
mate dei tessuti lignificati. Mentre i termini più semplici potevano venir 
rapidamente coinvolti nel processo della umificazione, i termini più 
complessi, invece, sarebbero stati dapprima trasformati in composti 
aromatici più semplici (vanillina, aldeide della siringinina, ecc.). Suc¬ 
cessivamente avrebbero perso gruppi metossilici e sarebbero stati os¬ 
sidati col concorso di fenilossidasi a chinoni; essi avrebbero poi reagito 


*) Scheffer-Ulrich : Op. cit. pag. 117; KONONOVA: Op. cit. pag. 38. 
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con amminoacidi per formare quei prodotti di condensazione che po¬ 
tevano essere considerati quali forme iniziali delle molecole degli acidi 
umici. 

L'importanza del concorso delle sostanze azotate nella formazione 
delle molecole degli acidi umici si rivelerà maggiormente coiresame 
più dettagliato che faremo in seguito, 

I glucosidìj prodotti dì condensazione di uno zucchero con un cor¬ 
po di natura alcoolica o fenolica, sono molto diffusi nelle piante seb¬ 
bene, di solito, solo in piccole quantità. Sono in soluzione nel succo 
cellulare, specialmente nell'epidermide, neirendoderma, e nei raggi mi¬ 
dollari, Hanno per lo più sapore amaro e talora una forte tossicità. 
Per idrolisi si scindono facilmente dando lo zucchero e l'alcool o il 
fenolo da cui erano costituiti. 

Alcuni di essi possono avere considerevole importanza nel pro¬ 
cesso della umificazione della sostanza organica, ed in modo particolare 
i glucosidi fendici dai quali per polimerizzazione o successive reazioni 
si possono formare acidi umici. Nella frazione degli acidi fulvici si 
rinvengono spesso glucosidi fenolìci con forte tendenza alUautoossida- 
zione, Per questo loro comportamento sono stati anche considerati da 
certi autori quali forme intermediarie nella formazione degli acidi 
umici. 

Fra 1 glucosidi alcoolìci si trova infatti ia coniferìna, molto diffusa 
nei tessuti legnosi e particolarmente abbondante nei cambio delle co¬ 
nifere, da cui ha preso il nome. Per idrolisi si scinde in glucosio ed 
in alcool coniferilico che ha una particolare affinità genetica e costitu¬ 
tiva con la lignina. 

Con la coniferìna vengono spesso raggruppati altri importanti 
glucosidi, quali la geìna (glucosio ed eugenolo), la siringina (glucosio 
e siringenina), la glucovanìllina (glucosio e vanillina), composti cioè 
da sostanze che hanno grandi analogie strutturali con la coniferina 
e che sono molto spesso ricordate negli studi sulla genesi degli acidi 
umici. 

Ai glucosidi appartengono pure gli antociani f ed i tannini. 

La maggior parte dei pigmenti gialli, molto diffusi nelle cortecce, 
nei legni, nelle foglie, nei fiori e nei frutti, sono glucosidi di ossideri¬ 
vati del flavone (o fenilbenzopirone) e dello xantone (o dibenzopirone). 

Pure i pigmenti antocianici, di colore azzurro, rosso e violetto 
dei fiori e di molti frutti sono glucosidi; ma data la loro relativa pìc¬ 
cola quantità non hanno eccessiva importanza pratica nella formazione 
degli acidi umici. 

Maggiore attenzione va invece riferita ai tannini> per la loro par¬ 
ticolare attitudine a combinarsi con le proteine dando composti di alta 
stabilità. La loro lieve acidità è dovuta ad ossidrili fenolìci. Sono molto 
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diffusi nelle piante, ove talora si accumulano in quantità rilevanti nelle 
cortecce, specialmente in quelle di quercia, come pure nel legno del 
sommaco e deirippocastano, che ne possono contenere dal 15 al 30%. 

Si sciolgono facilmente nell’acqua dando soluzioni colloidali. Coi 
sali ferrici si colorano intensamente in bruno. Sono facilmente ossi¬ 
dabili airaria con formazione di prodotti di colore rosso o bruno. La 
loro composizione chimica non è uniforme. Nei gallotannini, ossia nel¬ 
l’acido tannico prodotto dalle galle della quercia, si hanno in media 9 
o 10 molecole di acido gallico per ogni molecola di glucosio. 

Nel terreno anche i tannini possono venir attaccati da elementi 
fungini riferibili alle specie Penicillum ed Aspergillus . Sono invece inat¬ 
taccabili da batteri i quali, tuttavia, riescono a far breccia nei com¬ 
posti tannicoproteici. 

Ai tannini fu riconosciuta pure una certa importanza nella genesi 
degli acidi umici, sia perchè possono fungere da ponte di collegamento 
dei gruppi che costituiscono la molecola deiracido umico, sia perchè 
possono fornire Fanello aromatico per la sua formazione. 

I ; protidi , già noti col nome di sostanze proteiche o con quello di 
proteine in senso generico, sono il gruppo più importante delle sostanze 
azotate delle piante (e degli animali), ossia di quelle sostanze orga¬ 
niche che oltre al carbonio, aìFidrogeno e alFossigeno contengono anche 
azoto nella misura media del 15-19%. Vi partecipa altresì sempre una 
certa quantità di solfo (0.3-2.5%) e alle volte pure di fosforo (0-0.5%). 

Allo stato puro sono generalmente sostanze amorfe, inodori, inco¬ 
lori e insapori. Si usano suddividere in sostanze proteiche semplici o 
vere proteine, ed in sostanze proteiche coniugate o proteidi. 

Le prime sono essenzialmente costituite da sostanza proteica che, per 
idrolisi totale, fornisce solo amminoacidi; le seconde, invece, risultano 
da un nucleo proteico combinato ad un nucleo non proteico, di diversa 
natura, che può venir separato con mezzi chimici od enzimatici 1 ). 

Nel terreno le proteine vengono facilmente intaccate da numerosi 
batteri e da funghi, che le utilizzano quale fonte energetica e per co¬ 
struire il proprio plasma. Per azione enzimatica (enzimi proteolitici) 
vengono condotte a termini vieppiù semplici (peptoni, polipeptidi) fino 
a raggiungere lo stato di amminoacidi. Successivamente anche quest'ul- 
timi possono venir ulteriormente demoliti con formazione di varie so- 


s ) Cosi ad esempio con gli acidi nucleinici si hanno i nucleoproteidi, che sono 
costituenti essenziali dei nuclei cellulari. A lor volta gli acidi nucleinici sono co¬ 
stituiti da basi purinìche o pirimidiniche, da un idrato di carbonio e da acido fosfo¬ 
rico combinati fra loro in complessi trimolecolari, detti nucleotidi, nei quali l’idrato 
di carbonio è in parte unito per esterificazione all'acido fosforico e in parte alla 
base purinica o pirimidinica da legame glucosidico. 
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stanze secondo il diverso indirizzo del processo (acidi grassi, alcooli, 
aldeidi, ecc.) fino a raggiungere i loro costituenti basilari quali ammo¬ 
niaca, anidride carbonica ed acqua; oppure in certi casi altre sostanze 
quali metano, idrogeno solforato, ecc. 

Alcune proteine di più tipica produzione animale sono invece molto 
resistenti alla decomposizione. Alludiamo alle scleroproteine che costi¬ 
tuiscono tessuti di sostegno o di protezione di animali e che, alle volte, 
possono avere notevole importanza nel costituire le sostanze organiche 
del terreno, specie nei terreni situati in vicinanza del mare. Rientrano 
in esse, infatti, la conchiolina, diffusa nelle conchiglie ed in genere nei 
gusci dei molluschi, il collageno delle ossa, nonché la cheratina costi¬ 
tuente fondamentale delle formazioni cutanee, quali peli, unghie, corna, 
penne, ecc. che essendo ricca di cistina è pure ricca di solfo. 

A lor volta i proteidi si scindono nella proteina e nell'acido coniu¬ 
gato, i quali vengono ulteriormente scissi nei loro costituenti fonda- 
mentali. 

Non tutta la quantità delle sostanze azotate giunte al terreno 
scompare. Si calcola che essa di solito non superi il 50-80% ; ed in 
genere in misura tanto minore quanto più povero in protidi è il ma¬ 
teriale in fase di decomposizione. 

Una considerevole parte, infatti, viene, come già si è detto, rior- 
ganicata dai microrganismi del suolo 1 ) ; un’altra parte può entrare in 
rapporti con polifenoli ed altre sostanze che concorrono alla forma¬ 
zione della molecola dell’acido umico, che, come vedremo, contiene sem¬ 
pre azoto nella quantità di circa 3-5%, azoto in gran parte di origine 
proteica; un’altra parte, ancora, può contrarre rapporti vari con la 
parte minerale del terreno ed esserne da questa trattenuta. 

I grassi sono presenti in quasi tutte le cellule, ma specialmente, 
come sostanze di riserva, nei semi di molte piante o in taluni frutti. 

Sotto il rispetto chimico sono miscugli di vari esteri della glice¬ 
rina con acidi grassi per lo più medi e superiori; spesso, poi, nella stes¬ 
sa molecola della glicerina gli aggruppamenti alcoolici possono essere 
esterificati da acidi diversi. 

Fra i numerosi acidi grassi i più comuni della serie satura sono 
gli acidi paimitico e stearico; fra quelli della serie insatura, l’acido 
oleico. 

I grassi che alla temperatura ordinaria sono liquidi si specificano 
col nome di olii. Tutti, poi, sono insolubili in acqua e per idrolisi si 
scompongono in glicerina e nel rispettivo, o nei rispettivi, acidi grassi. 


’) Basti pensare che il plasma dei mixobatteri che presiedono alla demoli¬ 
zione della cellulosa può contenere fino al 75% di proteine, ossia 12% di azoto. 
(Kononova: Op. cit. pag. 131). 
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Nel terreno sono in genere molto resistenti airattacco dei micror¬ 
ganismi del suolo. Si scompongono, tuttavia, per azione della lipasi, 
in glicerina e nei rispettivi acidi grassi che, per l'azione deirossigeno 
e di enzimi, subiscono in seguito ulteriori demolizioni della molecola. In 
condizioni sfavorevoli possono permanere a lungo nel terreno poco o 
punto alterati ed accumularsi unitamente ad altre sostanze partico¬ 
larmente resistenti airintaeco quali le lecitine, le cere, le resine, le ste - 
rine (fitoaterine), le suberine, la fitina, ì tannini, la clorofilla, eec. 

Le lecitine, molto diffuse sebbene in piccole quantità, sono, come 
i grassi, esteri composti della glicerina ove peraltro solo due aggruppa¬ 
menti alcoolici sono esterificati da acidi grassi, il terzo, invece, da a- 
cido fosforico, a sua volta legato ad una base organica, la colina. Per 
idrolisi, dunque, esse si scindono in questi loro costituenti, ossia in 
glicerina, acidi grassi, acido fosforico e colina. 

Le cere, considerate quali modificazioni della parete cellulare e 
degli strati cuticolari, rivestono per lo più la superficie delle foglie, 
dei fiori, dei frutti e degli steli con funzione di protezione contro ec¬ 
cessi di traspirazione, di umidità e di luce. Non hanno una composi¬ 
zione chimica definita; sono miscugli di varie sostanze fra le quali 
predominano certi esteri composti, ed in ciò hanno esse pure qualche 
analogia coi grassi. Talora prevalgono le paraffine; nella maggior par¬ 
te dei casi, però, si tratta di miscele di alcooli e di acidi grassi en¬ 
trambi con elevato peso molecolare. 

Nel terreno vengono scomposte per lo più molto lentamente e più 
difficilmente ed incompletamente dei grassi. E ? stato tuttavia osser¬ 
vato che le cere che ricoprono gli aghi delle conifere vengono decom¬ 
poste, e pertanto scompaiono, più rapidamente della rimanente so¬ 
stanza fogliare. 

Le resine „ particolarmente copiose nelle conifere, si possono pre¬ 
sentare allo stato fluido (trementine) semifluido e solido. Vengono 
considerate quali miscugli di sostanze variamente complesse, per lo 
più ternarie, a cui vi partecipano alcuni idrocarburi molto resistenti 
ai vari intacchi, detti reseni; acidi resinolici, ossìa acidi carbossilici 
che talvolta formano la maggior parte delle resine; alcooli aromatici, 
detti resinali, alcuni dei quali con carattere fenolico, e resine propria¬ 
mente dette, che derivano dalflesterificazione degli acidi resinolici coi 
resinoli. 

Le resine sono molto resistenti agli agenti chimici ed alla decom¬ 
posizione. 

Le aterine, sìa dì origine vegetale (fitosterhie) che animale (zoo- 
sterine), sono sostanze non ancora esattamente definite aventi funzione 
di alcooli non saturi. Hanno un comportamento simile a quello delie 
resine. 
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La suberina 3 la sostanza insolubile ed impermeabile che impregna 
la membrana delle cellule del sughero e di altri tessuti, non è chimi-* 
camente ben definita; si tratta di una mescolanza di acidi grassi quali 
Facido alfaossibehenico e l'acido suberinico, presenti in forma di 
polimeri o di esteri. E ? molto resistente verso Fazione dei reagenti 
chimici e verso quella dei microrganismi. Lo stesso dicasi per la cutina 
e la sporopollenina> sostanze chimicamente ancora non ben note. 

La fittila è un estere dell'acido fosforico e delFinosite, alcool esa- 
valente cìclico. E" il composto fosforato organico più lento a decom¬ 
porsi specialmente in mezzo acido e allo stato di fitato di alluminio 
o di ferro. 

La clorofilla è il noto pigmento verde delle piante esposte alla luce. 
Resiste molto alla decomposizione tanto è vero che in certi terreni or¬ 
ganici può costituire anche più delFl % della sostanza organica. 


La composizione della sostanza organica umificata 

Da quanto esposto emerge sempre più chiaramente come la so¬ 
stanza organica umificata del terreno consti di un miscuglio di diverse 
sostanze relativamente resistenti e stabili, sebbene in continua lenta 
modificazione. La loro composizione e natura potrà evidentemente ri¬ 
sentire molto della caratteristica del materiale organico che giunge 
al terreno e che subisce il processo delFumifìcazione; di quella dei mi¬ 
crorganismi che presiedono alla decomposizione e di quella del mezzo 
in cui essa si compie (aereazione, umidità, temperatura, ecc,). 

Nel tentativo di far luce sulle caratteristiche chimiche e sulla 
composizione delle sostanze organiche umificate si è tentato Fimpiego 
di diversi reattivi neìFintento di riuscire a svelare almeno la presenza 
di alcuni gruppi di sostanze organiche e, qualora possìbile, di isolarne 
i componenti. Effettivamente si è così riusciti a separare diverse sostan¬ 
ze organiche dal complesso organico, ma ben presto ci si accorse che 
più che veri costituenti essi rappresentavano solo componenti con un 
determinato comportamento verso certi reattivi. 

Giova tuttavia ricordare che in un primo tempo ci si era sforzati 
a separare dal terreno il complesso delle sostanze umificate dagli altri 
residui vegetali ancora poco o punto decomposti, ed in questo intento 
si sono battute due vie : estrazione delle sostanze umificate con appro¬ 
priati solventi, quali ad esempio Fammoniaca e gli idrati alcalini; eli¬ 
minazione delle sostanze organiche poco o punto umificate per isolare 
in tal modo quelle umificate, adoperando allo scopo, ad esempio, Facido 
solforico a determinate concentrazioni oppure il bromuro di acetile, 
che scioglie le diverse sostanze vegetali con formazione di prodotti 
acetilici e bromurati mentre rispetta praticamente le sostanze umificate. 
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Nessuno, tuttavia, è riuscito perfettamente nell'intento, anche per- 
chè forse a priori un tanto non era possibile in quanto che nel processo 
deirumificazione non esiste un taglio netto fra la sostanza organica 
fresca e quella umfficata, ma una lunga catena di prodotti intermedi 
che collega gli estremi della serie; prodotti che si comportano diversa- 
mente rispetto ai vari reattivi. Molte sostanze organiche così estratte 
possono inoltre rappresentare solamente prodotti di soluzione, peptiz- 
zazione, idrolisi e di depolimerizzazione di altre sostanze organiche del 
terreno* 

La difficoltà di separare i diversi composti della sostanza organica 
umfficata deriva inoltre anche dal fatto che non è possibile usare reat¬ 
tivi appropriati quando ancora non si conoscono esattamente le so¬ 
stanze con i quali esse dovrebbero reagire- Essendosi, tuttavia, con¬ 
statato certi caratteristici comportamenti rispetto a determinati acidi 
o sostanze alcaline si è ritenuto utile di costruire almeno una scala 
di proporzionalità, o di paragone, rispetto ad alcuni gruppi di sostanze 
che fanno parte della sostanza organica umfficata di terreni diversi 
qualora trattati allo stesso modo. 

Da tempo, infatti, si era osservato che trattando le sostanze umi- 
fìcate con soluzioni alcaline diluite fredde (per esempio con idrato so¬ 
dico o potassico) una gran parte di esse passava in soluzione (acidi 
umici greggi) ; trattando, poi, questo estratto alcalino con un acido 
si era notato che mentre una parte flocculava (acidi umici), un'altra 
rimaneva in soluzione impartendo al liquido un colore giallastro (acidi 
fulvici) ; a sua volta Talcool riusciva ad estrarre dal floceulato una par¬ 
te di questa sostanza organica (acidi imatomelanici) * Trattando inoltre 
iì residuo deiroriginarìo estratto alcalino con lo stesso estraente, ma a 
caldo, o con più forte concentrazione si riusciva in gran parte a por¬ 
tarlo in soluzione (untine) ; mentre piccolo era il residuo insolubile (car¬ 
bone umico) che resisteva a questo trattamento. 

Su questa traccia numerosi studiosi sì sono sforzati ad indagare 
più da vicino la composizione e le caratteristiche chimiche di queste 
sostanze organiche giungendo alla conclusione che i gruppi organici 
separati come sopra detto non siano da considerarsi sostanze fisse, ma 
sostanze che possono gradualmente passare le une alle altre* 

A tutte queste frazioni si è voluto dare un nome, con la conse¬ 
guenza dì ingenerare spesso una notevole confusione in quanto che 
spesso uno stesso termine è stato variamente applicato od usato nel 
tempo per riferirsi a diverse sostanze, o diversi nomi sono stati dati 
ad una stessa sostanza, od essi sono stati variamente tradotti dai di¬ 
versi idiomi; perchè dunque non sempre si è dato ad uno stesso termine 
lo stesso significato* 

NelTesporre ora brevemente le caratteristiche di questi diversi 
gruppi principali di sostanze estratte dalla sostanza organica umfficata 
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del terreno, daremo loro il significato più comunemente attribuito dalla 
odierna maggioranza degli studiosi. 

Acidi umici greggi . 

Ci si riferisce con questo nome a quella parte della sostanza orga¬ 
nica del suolo che, eventualmente qualora necessario, dopo un prelimi¬ 
nare trattamento con acido cloridrico diluito (1 o 2%) e successivo la¬ 
vaggio del terreno per eliminare i carbonati, le basi adsorbite e gli 
elettroliti, si lascia estrarre a freddo con soluzioni alcaline diluite, per 
lo più di idrato sodico o potassico. 

Questi acidi umici greggi dovrebbero equivalere ai termini stra¬ 
nieri di « Huminstoffe » e di « Humic substances » sebbene non vi sia 
sempre una netta differenza con i concetti più generici di sostanze or¬ 
ganiche umificate. In più vecchi lavori, però, sono anche indicati col 
nome di « Huminsàuren » e di « Humussauren » *). 

Acidi umici più propriamente detti. 

Noti anche semplicemente col nome di acidi umici, nel presuppo¬ 
sto che si debba avere l’avvertenza di specificare più esattamente altri 
gruppi con i quali potrebbero venir confusi, comprendono quella parte 
della sostanza organica umificata estratta col precedente trattamento 
alcalino, che viene precipitata da acidi, per lo più da acido cloridrico 
diluito. 

Questo gruppo di sostanze che costituiscono gli acidi umici più 
propriamente detti, corrisponde ai termini stranieri di « Huminsàuren » 
e di « Humic acids », di odierno più largo uso * 2 ), ed a quello di « rohe 
Humussaure» di Maiwald 3 ). 

Sotto il rispetto chimico sembra ormai accertato che essi rappre¬ 
sentino prodotti di condensazione e di polimerizzazione di composti 
della serie aromatica di tipo polifenolico con sostanze contenenti azoto 
(amminoacidi o peptidi) e di altra natura. Pur avendo in comune i li¬ 
neamenti di una stessa struttura fondamentale, nei particolari pos¬ 
sono presentare sensibili differenze individuali. 

La molecola è molto complessa ed ancor sempre oggetto di studio. 
Vi partecipano in prevalenza nuclei a struttura ciclica, tanto di con¬ 
formazione esagonale, tipo benzolo o della piridina,quanto pentagonale, 


*) Maiwald, K. : Organische Bestandteile des Bodens. In «BLANCK's Hand- 
bucli der Bodenlehre. Voi. VII. Berlin 1931. Pag. 150 e 170. 

*) SCHEFFER, F.- SchachtschabEL, P. : Bodenkunde . Stuttgart 1956. Pag. 23. 
KONONOVA, M.M. : Soil organic matter. 1961. Pag. 55 (51). 

3 ) Maiwald: Op. cit. pag. 150. 
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tipo furanico e pirrolico, o misto (indolo) ; come pure di condensa¬ 
zione, tipo naftalina, antracene, chinolina, ecc. 

Questi nuclei ciclici possono essere collegati fra loro direttamente, 
ossia carbonio con carbonio, dando in questo caso composti molto sta¬ 
bili; oppure a mezzo di altri elementi, che fungono da collegamento. 
Questi possono essere semplici, ossia monoatomici, come ad esempio 
ossigeno (—O—), azoto (—N=), solfo (—S—); oppure composti da 
due o più atomi, come ad esempio lo sono gruppi amminici (—NH—), 
o metilenici (—CH,—) della serie alifatica 1 ). 

La presenza di questi elementi di raccordo, detti anche « ponti », 
conferisce alla molecola dell’acido umico una struttura più rilassata, 
che spesso ha grande importanza agraria. 

La molecola possiede poi alcuni gruppi reattivi, ossia gruppi spe¬ 
cifici che valgono ad impartirle una particolare caratteristica. Per lo 
più si tratta di tre gruppi ossidrilici di origine fenolica e di quattro 
gruppi carbossilici; ma sembra che il loro numero possa variare colla 
provenienza dell’acido umico dai vari tipi pedologici. Nei terreni della 
serie podzolica, ad esempio, i gruppi fenolici potrebbero essere da 4 
a 7, mentre in quelli del tipo Cernozem sarebbero 4 o 5. 

Possono inoltre essere presenti piccole quantità di gruppi ossidri¬ 
lici di origine alcoolica, di gruppi metossilici (—OCH,) o di altra na¬ 
tura (—S0 3 H) e (—HN 2 ). Dubbia, ma possibile, è poi la presenza di 
gruppi aldeidici, ossia di sostanze riducenti, come pure quella di re¬ 
sidui di carboidrati. Recenti indagini avrebbero poi assodato che le 
molecole dell’acido umico possiedono pure catene periferiche a strut¬ 
tura alifatica e che all’entità di questa caratteristica se ne colleghe¬ 
rebbe un complesso di altre di grande importanza agraria, sia per 
quanto può interessare l’accessibilità dell’azoto per le colture, il potere 
di scambio e di adsorbimento, come pure il grado di idrofilia dell'acido 
umico. 

Studi eseguiti sull’azoto dell’acido umico (contenuto in media nella 
quantità di 3.5-5%) avrebbero messo in evidenza come una buona 
parte, ossia circa più di metà, sarebbe idrolizzabile con un trattamento 
di acido cloridrico 6 n, e passerebbe pertanto facilmente in soluzio¬ 
ne 2 ). Essa deriverebbe da quella parte dei composti azotati che par¬ 
tecipano alla formazione della molecola dell’acido umico in forma di 
catene alifatiche. La parte non idrolizzabile, invece, vi sarebbe legata 
in forma ciclica, o in composti maggiormente ossidati. 

Se si tiene presente che l’acido umico, invecchiando, perde le ca¬ 
tene alifatiche per assumere una struttura prevalentemente aromatica 


*) Scheffer-Ulrich : Op. cit. pag. 45; Kononova: Op. cit. pag. 66. 

2 ) L'analisi di questo prodotto di idrolisi sarebbe riuscita a svelare in essa 
la presenza di ben 22 amminoacidi. (Kononova: Op. cit. pag. 69). 
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si comprende l’importanza di questa caratteristica nei riguardi dell’a¬ 
limentazione azotata delle piante. 

Conferma indiretta di quanto esposto si riscontra nei risultati 
ottenuti coll'idrolisi di acidi organici provenienti da terreni podzoliz- 
zati e da quelli del tipo Cernozem. Da quest’ultimi, ossia con humus 
più vecchio e stabile, si sarebbe ottenuto solo 44% di azoto idrolizza- 
bile; dai Podzol invece, ben 73%. 

Anche l’idrofilia dell’acido umico dei Podzol sarebbe da mettersi 
in relazione col prevalere delle strutture alifatiche nelle molecole del¬ 
l’acido umico prevalente in questo tipo pedologico; ne farebbe con¬ 
trasto l’idrofobia di quello a struttura spiccatamente aromatica pre¬ 
sente nei Cernozem. Lo stesso dicasi per l’alta capacità a peptizzarsi 
e la maggiore resistenza verso l’azione flocculante degli elettroliti, e 
quindi la facilità di spostarsi nel terreno delle sostanze organiche dei 
Podzol in confronto con le opposte caratteristiche possedute dall’acido 
umico dei Cernozem. 

Sia ancora ricordato che non pare esclusa la possibilità di una 
compartecipazione di acidi umici a struttura non aromatica, per es¬ 
sersi ad esempio formati per condensazione di amminoacidi con pro¬ 
dotti intermedi della decomposizione dei carboidrati (metilgliossale). 

Non sembra, infine, che l’acido umico possieda una struttura cri¬ 
stallina, come qualcuno ne sarebbe convinto. Le sostanze umiche per¬ 
tanto non cristallizzano e non hanno uno specifico punto di fusione. 
Le osservazioni col microscopio elettronico avrebbero invece messo in 
evidenza una conformazione sferoidale, non compatta, ma capace di 
unirsi in catene e di formare aggregati racemosi. Questa struttura 
spugnosa, ricca di spazi interni sarebbe particolarmente favorevole 
per trattenere l’acqua del terreno e per quanto riguarda il potere 
adsorbente. 

Il peso molecolare dell’acido umico è molto alto. S. Oden lo aveva 
calcolato a 1350; ma poi più recenti ricerche lo avrebbero fatto oscil¬ 
lare fra un minimo di 600 ed un massimo di 10.000. 

La sua acidità sarebbe di pH 3.87 ed in soluzione dializzata, di 
circa 3.5. Quale conseguenza di questo carattere acido l’acido umico 
dà colle basi composti « salini ». Quelli con metalli alcalini sono facil¬ 
mente solubili in acqua; meno invece gli altri, ossia più comunemente 
gli umati di calcio, di magnesio, di ferro e di alluminio. 

La composizione media elementare dell’acido umico sarebbe la 
seguente J ) : 


C 52-62%, H 2.8-5.8%, O 31.4-39%, N 2.6-5.1% 


’) Vilenskii : Op. cit. pag. 129. 
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Struttura della molecola delFacido umico secondo Dragunov (1948), 

1. Anelli di struttura aromatica. 2. Azoto legato in forma ciclica, 3. Azoto delle 
catene periferiche. 4. Residui di carboidrati. (Da Kongnova: Op. cit, pag. 65). 


Le umine ; 

In genere v’è concordanza di vedute nel riferire questo nome alle 
sostanze organiche tonificate non estraibili a freddo con soluzioni al¬ 
caline, bensì solo a caldo o con più forti concentrazioni. Esse corri¬ 
spondono ai termini stranieri di « Humine » e di # Humins ». 

Le umine sono state lungamente considerate, e lo sono in parte 
tuttora, quali prodotti di invecchiamento degli acidi umici. Col tempo 
essi avrebbero subito un processo di disidratazione, di riduzione (per¬ 
dita di ossigeno) e di perdita di gruppi reattivi (decarbossQizzazione), 
andando incontro a quel complesso di modificazioni che portano alla 
carbonizzazione della sostanza organica. Non meraviglia quindi se esse 
siano state considerate quali prodotti intermedi fra gli acidi umici ed 
il carbone. 

Recenti studi, invece, hanno dato fondati motivi per ritenere che 
esse non siano sostanzialmente dissimili dagli altri acidi umici, seb¬ 
bene con un più basso contenuto in carbonio, con una percentua¬ 
le maggiore dì idrogeno e di ossigeno, ma con un minor grado 
di ossidazione rispetto al rapporto Ò : H. Il motivo principale della 
loro mancata estrazione con alcali a freddo sarebbe però dovuto 
solo al fatto di essere esse molto più saldamente legate alla parte 
inorganica del terreno. A sua volta questo legame sarebbe tanto più 
stretto quanto più il minerale dell J argilla si avvicina alle caratteristi¬ 
che strutturali della montmorillonite, a minerali deirargilla, cioè, che 
consentono l’accesso agli spasi infr eretico lari; a sua volta questo le¬ 
game sarebbe tanto piu stretto quanto più piccola sarebbe la molecola 
organica e quindi più semplice la sua struttura. Minerali deirargilla 
di tipo caolìnitico che consentono solo un adsorbimento alla superficie 
del cristallo darebbero luogo a legami così deboli da venir facilmente 
distrutti col trattamento di alcali diluiti. 

Come gli acidi umici anche le umine sono insolubili in bromuro 
di acetiie; tuttavia, a differenza di questi, come già si è detto, sono 
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insolubili in alcali a freddo; Io divengono, invece, con trattamenti al¬ 
calini a caldo o a maggiori concentrazioni, oppure in seguito a parti¬ 
colari altre tecniche. 

In considerazione di questa loro resistenza all'intacco restano più 
lungamente nel terreno rappresentando una riserva di elementi ferti¬ 
lizzati che torna gradualmente a benefìcio delle colture. 

Il carbone umico . 

Rappresenta la parte che non viene estratta nemmeno con alcali 
a caldo. Si tratta il più delle volte di sostanze organiche che hanno 
ormai subito in forte misura il processo della carbonizzazione, sia in 
via naturale pedogenetica, sia, alle volte, in via accidentale più vio¬ 
lenta, come in seguito ad incendi. 

Piccole quantità di sostanze carbonizzate sembra siano presenti 
in tutti i terreni, ma specialmente in quelli umidi o con scarsa aerea- 
zione ove più favorevole procede il processo della carbonizzazione della 
sostanza organica. 

Questo termine, che dovrebbe trovare corrispondenza in quelli 
stranieri di ^ Humuskohle » e di « Humus coal », non sempre è inteso 
allo stesso modo; spesso anzi viene considerato parte integrante delle 
umine. 

Gli acidi fulvici. 

Trattando l'originario estratto alcalino della sostanza organica 
umifìcata con un acido, la maggior parte della sostanza organica così 
estratta fioccuta in forma di fiocchi bruno nerastri, che costituiscono 
come già si è detto, quel complesso di sostanze che rientra nel concetto 
di acidi umici. 

Il liquido soprastante al deposito così formatosi non resta però 
incoloro, ma mantiene per Io più una tinta giallastra, segno evidente 
che la precipitazione non è stata completa, e che una parte deir origi¬ 
naria sostanza organica è rimasta in soluzione, dimostrandosi solubile 
tanto negli alcali quanto negli acidi. 

In considerazione del colore giallastro impartito al liquido, che di¬ 
viene più o meno arancione qualora il contenuto in queste sostanze 
organiche sia cospicuo, si diede a quest'ultime il nome di acidi fulvici. 
Furono così chiamate da 8, ODEN nel 1919 che le aveva studiate su 
estratti acquosi di materiali torbosi. Ma prima di lui, più di un secolo 
addietro (1806), esse non erano sfuggite all'osservazione ed allo stu¬ 
dio di Eerzelius che le aveva isolate dapprima su un'acqua minerale 
e poi da estratti acquosi dì terreni umiferi. Questo studioso però le 
aveva chiamate acidi arenici. Avendo poi osservato che una parte di 
essi lasciati all'aria subiva un processo di ossidazione, associato a 
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polimerizzazione, che conferiva loro un colore più bruno ed un minor 
grado di solubilità, chiamò quest'ultimi col nome di acidi apocrenici. 

La loro composizione media, secondo successive ricerche di Mul- 
der sarebbe la seguente *) : 

Acido crenico: C 44.80%, H 5.30%, O 47.90%, N 1.90% 

Acido apocrenico: C 48.80%, H 4.00%, O 44.60%, N 2.50% 

Gli acidi fulvici , che, come si è detto, possono considerarsi gruppi 
di sostanze organiche simili a queste ora citate, si distinguono dunque 
dagli acidi umici, oltre che per il noto comportamento delle loro solu¬ 
zioni alcaline verso gli acidi, per un minor contenuto in carbonio, che 
per lo più è sempre inferiore al 55% e per un carattere acido più pro¬ 
nunciato. Essi hanno la seguente composizione media -) : 

C 45-48%, H 5-6%, O 43-48.5%, N 1.5-3% 

Essi stessi, come pure la maggior parte dei loro sali, sono solubili 
in acqua e per la conseguente facilità di movimento nel terreno pos¬ 
sono prendere parte attiva alla pedogenesi che si svolge in ambiente 
acido. Si rinvengono, infatti, particolarmente abbondanti nei terreni 
a reazione acida, e di conseguenza poveri di sostanze nutritive. Qualora 
abbondanti sono quasi sempre un indice di terreni agrari poveri e di 
qualità scadente. 

Similmente agli acidi umici posseggono elementi strutturali di 
natura aromatica, come pure sostanze azotate. Sembra tuttavia che 
nella loro molecola le catene periferiche abbiano notevole sviluppo. 

Dagli acidi fulvici sono stati isolati glucosidi fenolici ed acidi po- 
liuronici. 

La loro posizione nel complesso della formazione degli acidi umici 
è variamente interpretata ed invero varie possibilità possono coesistere. 
Possono, cioè, rappresentare sostanze organiche relativamente semplici 
dalle quali per polimerizzazione può formarsi acido umico. Lasciati, 
infatti, lungamente a riposo, o in seguito a concentrazione di estratti 
alcalini od acidi, si possono trasformare in acidi imatomelanici ed umici. 
Possono altresì rappresentare prodotti di depolimerizzazione di sostan¬ 
ze umiche a più alto peso molecolare, e sembra che questi prodotti 
possano formarsi anche durante i vari processi di estrazione degli 
acidi umici dal terreno. 

Nella letteratura straniera sono noti col nome di « Fulvosàuren » 
e di « Fulvic acids ». 


’) Kononova: Op. cit. pag. 75. 

=) VlLENSKII : Op clt. pag. 131. 
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Gli acidi imatomelanici. 

Trattando gli acidi umici con alcool (talora bollente) si riesce ad 
estrarre una aliquota di sostanze organiche alle quali si è dato nome 
di acidi imatomelanici (« Hymatomeìansàuren », « Hymatomelanic a- 
cids » ). 

Furono così chiamati già da Hopfe-Seyler nel 1889, che primo 
gli isolò' e studiò. 

Si tratta di sostanze di color giallo bruno o bruno cioccolato. Sono 
poco solubili in acqua, ma in essa facilmente disperdibili in forma di 
soluzione colloidale. Rispetto all’acido umico hanno un più alto conte¬ 
nuto in carbonio (circa 62% o più) ; viceversa hanno un più basso 
peso molecolare (circa 800). 

I legni marcescenti ne sono particolarmente ricchi. 

Dopo lungo riposo da soluzioni alcooliche di acidi imatomelanici 
si separano acidi umici, sostanze quindi con un più alto grado di poli¬ 
merizzazione. 

Gli acidi umici bruni e gli acidi umici grigi. 

Fra i risultati di tentativi rivolti a separare con altri mezzi gruppi 
speciali di sostanze organiche dal complesso umificato o dall’acido 
umico siano ricordati quelli basati sul colore e sul comportamento 
delle soluzioni alcaline (umato dì sodio) rispetto all’azione degli elet¬ 
troliti. 

Si sarebbero così distinti due gruppi : quello degli acidi umici brunì 
e quello degli acidi umici grigi. 

I primi, come lo dice il nome, avrebbero un colore bruno, sareb¬ 
bero più facilmente disperdibili e meno sensibili all’azione degli elet¬ 
troliti; sarebbero pertanto più facilmente spostabili nel terreno e pos¬ 
sederebbero un maggior grado di acidità. Si rinverrebbero di prefe¬ 
renza od in prevalenza nei terreni dei climi umidi (Te^e brune, Podzol, 
terreni torbosi acidi). 

I secondi, ossia gli acidi umici grigi, avrebbero colore grigìoscuro 
possederebbero un più alto contenuto in azoto; sarebbero più stabili 
perchè rappresi allo stato di umati di calcio, di magnesio; resistereb¬ 
bero maggiormente all’ossidazione. Prevarrebbero nelle terre nere dei 
tipi Cernozem, Rendzina e nelle torbiere neutre. 
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Rapporti della sostanza organica 

CON LA PARTE MINERALE DEL TERRENO 

Complessi minero-organici. 

La sostanza organica del terreno può entrare in rapporti più o 
meno stretti con i costituenti minerali, od inorganici, dei terreno 
stesso. In parte può trattarsi solo di una intima mescolanza fra en¬ 
trambi, caso prevalente per i residui organici ancora poco o punto 
decomposti; in parte può trattarsi di legami più stretti, ma ancora 
di natura prevalentemente fisica, quali potrebbero essere i rivesti¬ 
menti di granuli minerali con pellicole di sostanze colloidali organiche, 
rivestimento che può divenire molto tenace qualora vi intervengano 
fenomeni di disidratazione; in parte i legami possono essere di natura 
fisico-chimica, come nel caso dei fenomeni di adsorbimento; in parte, 
infine, possono essere di natura più propriamente chimica, quando fra 
sostanze organiche ed inorganiche intervengono autentici legami chimici. 

Sì potrebbe anche dire che le probabilità della progressiva mani¬ 
festazione di tali forme dì legami aumenti, o che venga favorita, o 
comunque che stia in un certo senso in relazione col progressivo affi¬ 
narsi delle particelle organiche e minerali fino al raggiungimento di 
una dispersione molecolare. 

Gli studi finora compiuti su questi legami fra sostanze organiche 
e minerali del suolo hanno portato alle seguenti importanti constata¬ 
zioni: 

— Gli acidi umici vengono trattenuti più fortemente da minerali 
che contengono ferro ed alluminio, che non da quelli costituiti essen¬ 
zialmente da calcio e da magnesio. 

— Gli acidi umici legano fortemente il ferro e ralluminio presente 
allo stato di ossido o di idrossido, 

— Gli acidi umici legano più fortemente gli idrossidi del ferro 
che non i minerali dell'argilla. 

— Gli idrossidi di ferro e d'alluminio hanno particolare importan¬ 
za per la stabilità dei composti umico-argìllosi. Spesso essi costitui¬ 
scono una specie dì ponte, un legame intermedio fra i minerali della 
argilla e gli acidi umici, specialmente quando, in seguito ai fenomeni 
delFalterazione, i minerali delFargilIa vengono rivestiti da pellicole dì 
idrato ferrico; o comunque il ferro abbondi sulla loro superfìcie. 

— I minerali deìFargilla possono fissare in vario modo sostanze 
umiche, le quali però diffìcilmente riescono ad entrare negli spazi 
mterelementari del reticolo. La presenza di ioni calcio favorisce il ri- 
vestimento con acidi umici. 
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— La tendenza a formare complessi umico-argillosi è più spic¬ 
cata per i minerali dell’argilla costituiti da elementi ternari che non 
per quelli ad elementi binari. 

— 32 legame di anioni organici ai minerali dell'argilla può avere 
luogo con lo scambio di ioni OH del reticolo cristallino, specie agli 
spigoli dei cristalli, oppure in modo più complesso qualora alla sua 
superfìcie si trovino ioni ferro, alluminio e calcio, 

— Rispetto a sostanze rappresentanti ancora prodotti di demo¬ 
lizione di sostanze organiche complesse, o loro parti più semplici, è 
stato osservato che i minerali delFargilla possono assorbire basi orga¬ 
niche al posto di cationi inorganici, eventualmente anche negli spazi 
interelementari del reticolo, qualora ciò sia possibile. In questo caso 
il loro assorbimento sostituisce di preferenza le molecole deìFacqua 
per cui riduce la loro capacità di assorbimento verso essa. Anche pro¬ 
teine e proteidi, idrati di carbonio, possono venir accumulati entro gli 
spazi interelementari e venir cosi protetti da una rapida demolizione 
batterica od enzimatica. 

Qualora le molecole siano troppo grandi per entrare nelle parti 
interne del cristallo, esse si accumulano alla superficie esterna del mi¬ 
nerale dell'argilla, e sembra che in questo caso Fidrogeno abbia fun¬ 
zione di collegamento. 

Le sostanze minerali portate dai vegetali al terreno. 

La caduta del fogliame e in genere Fapporto di sostanza organica 
al terreno vale a restituirgli in cospicua quantità quelle sostanze mi¬ 
nerali che a suo tempo la pianta gli aveva sottratto per le sue neces¬ 
sità fisiologiche . 

La quantità di queste sostanze assorbite dal terreno e la loro 
distribuzione nelle piante variano moltissimo non solo con le disponi¬ 
bilità nutritive del terreno, ma anche con la specie del vegetale, con 
la sua età e con i vari organi che vengono presi in considerazione. 

Riguardo all'età, e rispetto alla pianta intera, si nota in genere 
che la percentuale delle sostanze minerali presenti, e dosate comples¬ 
sivamente in qualità di cenere residuata dalla combustione, è in pro¬ 
gressiva diminuzione colFaumento dello sviluppo del vegetale. In linea 
generale, poi, si nota che il residuo deiFincenerimento degli organi 
giovani è particolarmente ricco di potassio, di fosforo e di magnesio. 
ColFinvecchimento questi elementi migrano verso gli organi di riserva, 
che sì dimostrano così più ricchi. 

Riguardo alla ripartizione nei vari organi della pianta si osserva 
che, in genere, le foglie sono le parti più ricche di sostanze minerali; 
vengono poi i fusti o rispettivamente i tronchi. 

La cenere pura delle foglie secche ammonta, come grande media 
a 8-12%; in certi casi può superare anche il 30%, mentre in altri, 
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come ad esemplo negli aghi delle conifere, può scendere al 2-4%. Nei 
fusti delle leguminose la cenere oscilla fra il 5 e P8%, 

I tronchi presentano forti differenze fra il legno e la corteccia. 
Nel legno non si supera in genere il 0.5% ; nelle cortecce, invece, non 
si scende quasi mai sotto il 2% e spesso si raggiunge anche il 10% 
di cenere. 

L'analisi della cenere delle piante rivela la presenza costante di 
alcuni elementi metallici, quali il potassio, il sodio, il calcio, il ma¬ 
gnesio, il ferro, il manganese e ^alluminio allo stato di carbonati, sol¬ 
fati, fosfati, silicati, cloruri, ecc. 

La ripartizione quantitativa di questi elementi presenta essa pure 
sensibili variazioni secondo i vari organi o tessuti, oppure durante il 
periodo vegetativo, come pure in connessione con la diversa costitu¬ 
zione mineralogica dei terreni. 

II calcio, ad esempio, abbonda nelle ceneri del legno, delle foglie 
e delle radici. Il solfo, invece, è scarso, e sta in relazione con la ric¬ 
chezza in prodotti organici solforati. Il ferro, il sodio ed il cloro, sono 
pure di regola scarsi; più rilevante, invece, può essere la quantità di 
silicio che si accumula di preferenza nelle foglie e nelle membrane 
cellulari. 

Sotto il rispetto pedogenetico è dunque evidente che gli steli er¬ 
bacei e le foglie, per la loro periodica caduta sul terreno, hanno par¬ 
ticolare importanza per rapporto al suolo di elementi minerali; spe¬ 
cialmente in climi umidi, ove le correnti acquee discendenti esplicano 
un continuo depauperamento del suolo. La vegetazione, sotto questo 
riguardo e in queste regioni, ha un'azione antagonista rispetto all'azio¬ 
ne del clima, perchè essa toglie dagli strati profondi elementi che poi 
abbandona alla superficie del suolo. 

E’ da lungo tempo nota, infatti, la differenza di acidità dei terreni 
forestali le cui piante posseggono foglie ricche di calcio, a differenza 
di quelle di molte conifere oppure di alcuni suffrutici, come per esem¬ 
pio il mirtillo. Da qui l'Importanza dei consorzi floristici atti a rallen¬ 
tare o ad accelerare coi loro materiali l'acidificazione del suolo ed ì 
fenomeni ad essa connessi. 

Sia ancora ricordato che in seguito ai processi della decompo¬ 
sizione della sostanza organica il calcio, il magnesio, il potassio ed il 
sodio tendono dapprima a liberarsi in forma di sali di vari acidi or¬ 
ganici; poi, in seguito ad una loro ossidazione, si trasformano in sali 
delhacido carbonico, ossia in carbonati. 

Solfo e fosforo vengono in gran parte assorbiti dai microrganismi 
del snolo e riorganicati nel loro plasma quale componente delle varie 
molecole, specialmente proteiche. In parte, però, possono subire essi 
pure processi di ossidazione dando origine ad anioni delhacido solfo¬ 
rico e fosforico. 


41 


La silice può dare origine a composti solubili e pertanto anioni 
dell’acido silicico, oppure può separarsi allo stato colloidale. 


Azione della sostanza organica umificata sul terreno 

Le principali infiuenze che essa esercita possono così riassumersi: 

Astone di scambio. 

La sostanza organica umificata possiede un’alta capacità di scam¬ 
bio, che si valuta fra 100 e 500 m.e. per 100 grammi, molto superiore 
quindi a quella dei minerali dell’argilla. Bastano, di conseguenza, pic¬ 
cole percentuali di sostanza organica umificata per elevare sensibil¬ 
mente il potere di scambio cationico di un terreno. 

Scheffer-Ulrich a pag. 212 del già citato volume portano i se¬ 
guenti valori che qui si ricordano a titolo di esempio: 

La capacità di scambio più comune per un terreno sabbioso è di 
circa 5 m,e./100g; quella di un terreno limoso, di 20 m.e.; quella di 
un terreno argilloso, di circa 40 m.e. per 100 grammi di terreno. 

Attribuendo alla sostanza organica umificata una capacità di 
scambio cationico di 300 m.e., ne deriva che il solo contenuto del 2% 
di essa in un terreno vale a conferirgli una capacità di scambio di 6 
m.e,; un contenuto del 5%, di 15 m.e, ed uno del 10%, di ben 30 m.e. 
per 100 grammi di terreno. Un tanto significa che un solo 2% di so¬ 
stanza organica umificata raddoppia la capacità di scambio in un ter¬ 
reno sabbioso, conferendogli una apprezzabile capacità di dispensare 
elementi nutritivi al terreno stesso. 

In genere si valuta al 30-60% il valore della compartecipazione 
delia sostanza organica umificata alla capacità di adsorbimento di un 
terreno. 

Ma v’è di più. La sostanza organica umificata ha un forte potere 
adsorbente selettivo per le basi alcalino terrose, quali il calcio ed il 
magnesio. Ne deriva che immessa in un terreno tende ad impadronir¬ 
sene togliendole dalle soluzioni circolanti, rendendo così più largo il 
rapporto tra gli ioni residui a tutto vantaggio di quelli alcalini, fra i 
quali il potassio, che resterà più lungamente, o più abbondantemente 
disponìbile per l'assorbimento da parte della vegetazione. 

Per quanto riguarda l’assorbimento dì cationi di metalli pesanti, 
quali il ferro, l’alluminio, il manganese e il rame, si può dire che da 
tempo è nota la presenza degli mnati di ferro, particolarmente stabili 
in un mezzo neutro o alcalino (per lo più fra pH 7 e 8). Meno noto, 
invece, è il modo, o la forma col quale esso è legato. Certo è che esso 
viene assorbito a spese di altri cationi fissati dalla sostanza organica 
umificata, per lo più a spese dell’idrogeno o del calcio. Particolarmente 


— 42 — 


attivi in questa fissazione sono i gruppi carbossilici e gii ossidrili 
fendici; specialmente quest'ultimi danno col ferro chelati particolar¬ 
mente stabili in mezzo neutro-alcalino. 

In un mezzo neutro prevarrebbero le forme più stabili di un com¬ 
plesso ferrico; in un mezzo acido, invece, prevarrebbero quelle meno 
stabili di un complesso ferroso. 

Pure frequente sarebbe inoltre la fissazione del ferro in forma di 
idrossido. 

Per quanto riguarda l’alluminio si rileva che esso può venir le¬ 
gato in modo analogo a quello del ferro. 

Per il manganese si fa presente come la formazione di complessi 
stabili si abbia solo in un mezzo alcalino con pH superiore a 8. 

Il rame viene fissato molto tenacemente dagli acidi umici, 

Azioni idrauliche. 

La spiccata idrofilia dei colloidi umici, che permette loro di assor¬ 
bire e di ritenere una quantità di acqua anche 15 volte (ed in certe 
torbe anche 25 volte) superiore al loro peso, contribuisce ad aumentare 
notevolmente la capacità di ritenzione deiracqua da parte del terreno 
sia per via diretta sia in modo indiretto. Nei terreni sciolti, infatti, 
corregge l'eccessiva permeabilità colhoccludere o diminuire la gran¬ 
dezza dei pori del terreno, specialmente in seguito al suo rigonfiamento 
conseguente airassorbimento di acqua. 

L’acqua assorbita dai colloidi organici viene tuttavia tenacemente 
avvinta e ceduta solo parzialmente alla vegetazione colla conseguenza 
di determinare fenomeni di appassimento neile piante coltivate quando 
ancora il terreno, analiticamente, risulta fornito di considerevoli per¬ 
centuali di umidità. 

La quantità di acqua che i colloidi umici possono adsorbire dal- 
Tatmosfera può ammontare a 8-10%. 

Miglioramento della struttura dei terreni , 

Accanto a quanto più sopra ricordato per i terreni sciolti ricor¬ 
diamo che nei terreni argillosi esplica un benefico elfetto mitigando la 
eccessiva compattezza col rinsaldare in unità maggiori le più piccole 
particelle; si contribuisce così ad aumentare il volume dei pori e a mi¬ 
gliorare la struttura. 

Azione termica . 

I colloidi organici secchi, inumidendosi sviluppano calore, che può 
raggiungere le 20 calorie per chilo di sostanza secca. Si comprende 
pertanto l'importanza sul bilancio calorico del terreno nel caso che le 
piogge lo trovino in avanzato stato di secchezza. 
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A sua volta la colorazione nera tende essa pure ad aumentare tale 
sorgente indiretta di calore. L'acqua assorbita, viceversa, agisce in 
senso opposto per le note conseguenze. 

Azione colloidale * 

Tutte le più specifiche caratteristiche dei colloidi nelle loro fun¬ 
zioni di adsorbimento e di scambio sono sviluppate nei colloidi orga¬ 
nici ed in modo particolare Fazione di protezione. 

I colloidi umici hanno carica elettrica negativa e sono dotati di 
relativa stabilità, per avere scarsa sensibilità verso deboli concentra¬ 
zioni di elettroliti. Tuttavia, in presenza di ioni di calcio e di magnesio 
dotati di forte potere coagulante, si rapprendono in grumi (humus neu¬ 
tro) che restano piuttosto inattivi nel terreno, allo stato coagulato. Non 
appena però queste basi adsorbite vengano asportate e sostituite con 
ioni idrogeno la sostanza organica riprende lo stato disperso, forma 
una soluzione colloidale (humus acido) che prende parte attiva alla 
pedogenesi. La sua azione in questo caso è duplice; anzitutto intacca 
ì minerali e le rocce solubilizzando, adsorbendo ed avvincendo con azio¬ 
ne chelante ioni diversi; può inoltre esplicare un'azione di protezione 
sulle particelle colloidali dei sesquiossidi idrati, che può trascinare fino 
dove le mutate condizioni del mezzo provocano la loro flocculazione. 

L'azione di protezione della sostanza organica umificata, e quella 
di altri colloidi inorganici, nella sua più tipica espressione consiste so¬ 
stanzialmente In questo: la presenza di un determinato colloide impe¬ 
disce la coagulazione di un altro, quando questa dovrebbe manifestarsi 
per le speciali condizioni del mezzo. Sebbene non si sappia ancora in 
modo preciso come questo fenomeno avvenga, se cioè per rivestimento 
del colloide protetto con quello protettore; oppure per la formazione 
di speciali composti, ai quali accenneremo in altra occasione, il fatto 
più saliente si è che il colloide protetto perde la sua sensibilità più ca¬ 
ratteristica per assumere o per palesare quella del suo protettore. 

L'azione di protezione può non solo manifestarsi contro la floccu¬ 
lazione, ma anche quale facilitazione a passare allo stato disperso. 

In relazione a quanto sopra detto stà pure il seguente fatto:! col¬ 
loidi umici avendo, come si è detto, carica elettrica negativa possono 
flocculare altri colloidi che abbiano carica elettrica positiva. In questo 
caso, però una completa flocculazione può aver luogo soltanto quando 
la somma delle cariche negative annullano quelle positive. In caso di 
moderata eccedenza di una carica sull'altra la flocculazione è incom¬ 
pleta; un'eccesso dì una carica sull'altra provoca Tinversione della ca¬ 
rica del colloide presente in minore quantità e quindi la mancanza 
della flocculazione. 

Per la precipitazione di due colloidi a carica contraria non ha dun¬ 
que tanto importanza il rapporto stechiometrico fra le quantità delle 
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sostanze reagenti; è bensì decisivo il rapporto reciproco fra le cariche. 
Vecchie esperienze di Aarnio (1915) e di SlMAKOW (192S) avevano 
posto in luce che per ottenere la flocculazione fra humus e ferro o 
alluminio sarebbero stati necessari i seguenti reciproci rapporti: 0.93- 
2.79 parti di humus per una di ferro (Fe.OJ e 5.42-24.37 parti di hu¬ 
mus per una di allumina (A1 2 0 3 ) 1 ). 

Si capisce indirettamente che non sempre nel terreno i colloidi 
trovano questi necessari rapporti indispensabili per poter flocculare e 
che di conseguenza questo fenomeno è sorpassato di gran lunga per 
importanza dalla precipitazione dovuta all’adsorbimento di ioni a ca¬ 
rica contraria. 

I colloidi umici hanno poi un forte potere tampone che vale a 
proteggere il terreno contro rapidi cambiamenti della reazione del suo¬ 
lo da parte di sostanze che tenderebbero a farla mutare. 

Nella maggioranza dei casi si tratta di un meccanismo di adsor¬ 
bimento e di scambio. Una sostanza organica umificata ricca di calcio 
adsorbito, ad esempio, che venga a contatto con una soluzione acida, 
oppure alcalina, scambia parte del suo calcio con ioni idrogeno, oppure 
di alcali; il calcio così spostato nella soluzione circolante si potrà unire 
al residuo acido od alcalino dando un sale più o meno neutro, preser¬ 
vando, o modificando al minimo la reazione originaria del terreno. 

La spiccata idrofilia dei colloidi umici fa sì che essi si rivestano 
di spesse pellicole d’acqua che poi tengono tenacemente avvinta, ceden¬ 
dola solo per forte riscaldamento oppure per effetto del gelo. In que¬ 
sto caso però la coagulazione assume carattere irreversibile tanto più 
spiccato quanto più intensa ne fu la causa determinante. 

I colloidi umici hanno poi la tendenza a formare pellicole di rive¬ 
stimento, ossia a distendersi sulla superficie di particelle terrose e di 
avvolgerle. Nei terreni sabbiosi, pertanto, una colorazione scura, ne¬ 
rastra, può essere impartita solo da piccole quantità di sostanza orga¬ 
nica, che spesso non supera il mezzo per cento. Nei terreni limosi, 
invece, per raggiungere la stessa tonalità occorrono percentuali mag¬ 
giori, per lo più non inferiori al i% ; ed ancor più in altri tipi di ter¬ 
reno. Nei classici Cernozem occorre l’8% perchè il terreno acquisti 
nettamente la tinta nera. Non è quindi consigliabile affidarsi solamente 
al colore del terreno per giudicare la sua ricchezza in sostanza organica. 

Coi sali di ammonio o con altri sali alcalini (sali di potassio o di 
sodio) gli acidi umici formano umati alcalini che, a differenza di quelli 
di calcio o di magnesio, sono solubili in acqua. Un tanto farebbe sup¬ 
porre che i terreni forniti di umati alcalini sarebbero esposti a forti 
perdite di sostanza organica; in realtà non è così, o almeno non in 
quella misura che si potrebbe temere. 


') GSDROIZ, K.K. : Die Lehre verni Adsorptionsvermogen der Boden. 1931. Pag. 
348-349. 
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Questo fenomeno, studiato da STADNIKOFF *) così viene interpre¬ 
tato: Fra le sostanze originarie e quelle finali si formano per azione 
di scambio molti termini intermedi i quali non sono solubili in acqua. 
Essi possono solamente disperdersi, però in questo stato sono suscet¬ 
tibili di subire l’effetto degli elettroliti presenti nelle soluzioni del ter¬ 
reno i quali possono determinare la coagulazione. Solo quando la com¬ 
pleta sostituzione delle altre basi è avvenuta per opera del potassio, 
o del sodio, allora appena l’umato alcalino passa allo stato di vera so¬ 
luzione e diviene pertanto insensibile all’azione degli elettroliti. Si 
comprende però che per raggiungere questo stato è necessaria una 
grande quantità di alcali. 

Azione fertilizzante. 

La sostanza organica umificata colloidale adsorbe e cede ioni fer¬ 
tilizzanti; decomposta, libera elementi adsorbiti e costituzionali a van¬ 
taggio delle colture. 

Giustamente la si può considerare quale importante sorgente di 
elementi utili e indispensabili per lo sviluppo delle piante, non solo per 
quanto riguarda il fosforo, il calcio, il magnesio, il ferro, l’azoto e 
indirettamente il carbonio, ma anche per certe sostanze più rare a fun¬ 
zione prevalentemente catalitica. Ricordiamo, infatti che in queste so¬ 
stanze organiche si è trovato pure manganese, nichelio, zinco, cobalto, 
cadmio, piombo, argento, oro, arsenico, ecc. 

Reagendo poi in vario modo con la frazione minerale del terreno 
facilita la mobilizzazione di molti elementi a vantaggio delle colture; 
nei terreni calcarei rallenta la insolubilizzazione del perfosfato e offre 
alle colture ed ai microrganismi il ferro a loro indispensabile in forme 
accessibili evitando l’insorgere della clorosi, essendo noto che in mezzo 
anche leggermente alcalino il ferro inorganico viene precipitato come 
idrato o fosfato, in forme cioè poco o punto accessibili alle colture. De¬ 
componendosi arricchisce l’aria del terreno e quella del soprassuolo in 
anidride carbonica coll’effetto di permettere una più intensa fotosintesi. 

Regola lo sviluppo della flora microbica e le sue attività fornendo 
il materiale energetico e plastico indispensabile per l’accrescimento e 
per le altre funzioni fisiologiche dei microrganismi. 

Azione nociva. 

Possibili effetti tossici possono essere provocati da certi composti 
organici isolati dalla sostanza organica umificata, quali ad esempio 
la vanillina, l’acido diidrossistearico, l’acido benzoico, varie aldeidi, 


‘) STADNIKOFF, G. : Neuere Torfchemie, 1930. Pag. 131. 
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composti fenolici, ecc. Si è tuttavia constatato che tali sostanze allo 
stato libero non sarebbero in genere presenti che in piccole quantità, 
tali da non riuscire nocive alle colture, e che per di più sono facilmente 
decomposte da numerosi batteri e funghi, 

Altri possibili effetti nocivi possono connettersi coll’acidità costi¬ 
tuzionale dei composti organici; la reazione in questo caso raramente 
sorpassa il valore pH 4. Terreni organici possono tuttavia palesare 
reazioni ancora più basse; ma in questo caso si manifestano per lo più 
attraverso certi prodotti acidi minerali che traggono origine in seguito 
a vari processi microbiologici, come ad esempio la formazione di acido 
solforico derivato dai composti organici solforati. 

Contenuto utile minimo del terreno in sostanza organica. 

Si ritiene che la quantità di sostanza organica (umifìcata) del ter¬ 
reno per poter esplicare i suoi benefici effetti non debba scendere al di 
sotto del 2 %. Sotto questo valore minimo il terreno dà segni di degra¬ 
dazione delle sue proprietà fisiche, chimiche e biologiche ed un conse¬ 
guente abbassamento della produttività. Urge allora somministrargli 
sostanza organica, soprattutto col letame, oppure con sovesci verdi 
od anche coH’incorporamento di paglia. 

In questo caso secondo Simon’) essa verrà finemente trinciata ed 
addizionata con circa un chilo di azoto minerale per quintale. H rap¬ 
porto C/N della paglia, infatti, è in genere molto largo, vicino a 70-80; 
pertanto la quantità di azoto, rispetto al carbonio, è molto piccola, e 
ne consegue che nel corso della decomposizione i microrganismi del 
suolo che, in presenza di sì cospicua quantità di idrati di carbonio a- 
vranno la tendenza ad una forte moltiplicazione, sottrarranno al ter¬ 
reno la maggior quantità possibile dell’azoto presente onde riorgani- 
carlo nel loro plasma; entreranno così in forte concorrenza con le 
piante per quanto riguarda la nutrizione azotata e quest’ultime pre¬ 
senteranno spesso evidenti segni di carenza per fame di azoto. Si è 
però constatato che l’effetto depressivo della somministrazione della 
paglia al terreno sparisce se il tenore totale in azoto della miscela della 
paglia col concime azotato sia inizialmente di circa 1.2%. 

Se il concime azotato fosse di natura ammoniacale, la quantità 
dovrà venire lievemente maggiorata, non tanto nei riguardi del con¬ 
sumo effettuato da parte dei microrganismi, quanto, invece, per la 
fissazione che si manifesta ad opera dei colloidi del terreno. 

Così trattata la paglia somministrata si decompone rapidamente 
nel terreno qualora non difetti un giusto grado di umidità, di tempe- 


a ) SiMONj G. : L’enfouissement des pailles dans le sol, Etude générole et ré - 
percussione sur la microflore du sol. Annales Agronomiques. 1960. N. 1. 
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ratura e di esponente acidimetrico. Entro un anno la decomposizione 
è pressoché completa. Siccità, eccesso di umidità, difetto di aereazione 
e acidità del terreno rallentano notevolmente questo processo. 


La valutazione della sostanza organica complessiva 

DEL TERRENO 

Alla spontanea domanda di conoscere Fentità della sostanza orga¬ 
nica presente in un terreno gli studiosi si sono da tempo preoccupati 
di trovare un metodo atto a determinarla. 

Purtroppo ancor oggi non si sono superate tutte le difficoltà, e 
non sono ancora in nostro possesso metodi che siano in grado di sepa¬ 
rare direttamente tutta la sostanza organica del terreno dall'altra par¬ 
te, inorganica o minerale, che ad essa sempre si unisce e quasi sempre 
in misura di assoluta predominanza. Si è stati pertanto costretti a 
dosarla in via indiretta; ma anche in questo caso i metodi proposti so¬ 
no piuttosto complessi e non sempre danno compieta garanzìa di suc¬ 
cesso. 

Uno fra i più vecchi metodi, fino a non molto fa ancora largamente 
usato, era basato sulla perdita & fuoco T Dal momento che la sostanza 
organica è combustibile, si era pensato di arroventare il terreno allo 
scopo di bruciarla e di calcolarla quindi per differenza deducendola 
dalla quantità originaria del terreno impiegato, dopo aver tenuto conto 
delle altre sostanze che vanno perdute colla calcinazione del terreno. 

Se non che pur ammettendo di poter dosare a parte, e con relativa 
esattezza, alcuni dei vari componenti della perdita a fuoco, quali l'ac¬ 
qua igroscopica e Fanidride carbonica, non altrettanto facile, o possi¬ 
bile, lo è per altri, prima fra essi Facqua di costituzione, ossia quella 
acqua che è legata chimicamente a certe sostanze, quali idrossidi, col¬ 
loidi, silicati, ecc. ; lo stesso dicasi per Facqua di occlusione e per quelle 
altre sostanze che sono volatili alla temperatura a cui si porta il ter¬ 
reno, quali ad esempio certi cloruri alcalini, composti solforati, ecc. 

Non è pertanto possibile dedurre la sostanza organica dalla perdita 
a fuoco del terreno, a meno che non si tratti di terreni tanto ricchi 
di sostanza organica, quali torbe e terreni fortemente umiferi, in con¬ 
fronto alla quale la quantità degli altri elementi non esattamente dosa¬ 
bili, e di conseguenza non esattamente detraibili, non induce nel calcolo 
che errori di scarsa entità. 

Considerato pertanto praticamente fallito il dosaggio a mezzo della 
perdita a fuoco, si era tentato di ricorrere alFazione di energici ossi¬ 
danti nelFintento di distruggere la sostanza organica del suolo lascian¬ 
do nel contempo praticamente inalterati i costituenti inorganici* 
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Si provava l’acqua ossigenata, ma ci si accorgeva che essa non 
riusciva a scomporre completamente le sostanze organiche e che non 
si poteva applicare a terreni contenenti sensibili quantità di carbonati 
di calcio o considerevole presenza di manganese e cromo. 

Alla ricerca di altre vie si era pensato di determinare un elemento 
comune a tutte le sostanze organiche e di risalire poi da questo ad 
esse con un rapporto proporzionale. L’attenzione si fissava sul carbo¬ 
nio, sull’idrogeno e sull’azoto. 

Fra i due primi elementi si sceglieva il carbonio perchè l'idrogeno 
poteva essere presente anche in composti inorganici non dosabili a sè 
stante (acqua di costituzione), sia perchè il carbonio pur potendo en¬ 
trare anch’esso in combinazioni inorganiche, offriva la possibilità di 
venir dosato separatamente nelle due forme, e di conseguenza anche 
in quella più specificatamente organica. Dal contenuto in carbonio si 
sarebbe poi potuti risalire con una certa approssimazione a quello in 
sostanza organica usando il noto fattore di 1.724, qualora la sostanza 
organica fosse stata in uno stato di spiccata umificazione e pertanto 
con un contenuto medio in carbonio del 58% ; e i . ■ il fattore di 2 nei 
casi più cornimi 1 ). Si sarebbero usati fattori superiori nel caso di certe 
torbe pagliose od ovunque si poteva prevedere ricchezza di composti 
organici con un tenore in carbonio inferiore a 50%. 

Nei riguardi dell’azoto si è voluto considerare che il contenuto 
medio delle sostanze organiche umificate del terreno si aggirava glo¬ 
balmente sul 5%. Moltiplicando pertanto l’azoto organico per 20 si 
sarebbe ottenuta la quantità approssimativa della sostanza organica 
del terreno. Evidentemente in tutti quei casi nei quali le sostanze or¬ 
ganiche del suolo si fossero scostate da questo presupposto 5% si 
avrebbe avuto una deviazione più o meno accentuata dalla realtà. Di 
conseguenza se l’approssimazione raggiunta con questo mezzo poteva 
essere sufficiente e di effettivo giovamento per un gran numero di casi 
non altrettanta fiducia poteva concedersi quale metodo di precise esi¬ 
genze analitiche. 

Sui numerosi metodi proposti e studiati 2 ) i giudizi variano molto 
secondo i diversi sperimentatori; nè sempre si trova fra essi concordan¬ 
za di critica: metodi cioè ritenuti sufficientemente esatti per taluni, sono 
dichiarati imprecisi da altri. Metodi che possono dare effettivamente 
eccellenti risultati se impiegati nell’analisi di sostanze organiche pure 
possono fallire, invece, quando vengono applicati al terreno, sia per la 


‘) Nella grande media, infatti, appena metà del complesso organico del ter¬ 
reno è allo stato umiflcato. 

: ) Vedi, ad esempio, Comel, A.: La determinazione dei principali costituenti 
chimici del terreno secondo i tradizionali metodi di anàlisi. Pubbl. N. 17 del « Nuo¬ 
vi Studi della Stazione chimico-agraria sperimentale di Udine » Udine, 1958. 
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complessità dei vari costituenti organici, sia per l'influenza esplicata 
dalla parte inorganica che può dar luogo a reazioni varie, che spesso 
disturbano il processo analitico. Uno stesso metodo dunque può dar 
luogo a risultati differenti secondo le speciali caratteristiche della so¬ 
stanza organica del terreno esaminato. Un metodo che sia nel con¬ 
tempo rapido ed esatto è dunque tuttora un problema da risolversi. 
Non sarà tuttavia superfluo ricordare che se per lo studio stretta¬ 
mente scientifico del terreno si richiede effettivamente una rigorosa 
precisione, per le applicazioni pratiche, ossia per conoscere la percen¬ 
tuale di sostanza organica contenuta in un terreno agrario a scopo di 
coltivazione, piccole oscillazioni in più o in meno sul valore teorico 
non portano pregiudizio, non foss'altro perchè la sostanza organica del 
terreno è sempre un’entità più o meno fluttuante a causa dei processi 
biologici che si svolgono nel suolo in conseguenza dei quali si verifi¬ 
cano delle oscillazioni in contenuto di sostanze organiche nel terreno, 
spesso superiori a quelle derivate dairadozìone di un metodo piuttosto 
che di un altro. 


La valutazione del grado di umificazione 

DELLA SOSTANZA ORGANICA 

Accanto al contenuto totale in sostanza organica del terreno si è 
cercato di conoscere pure il suo grado di umificazione, ossia il rapporto 
fra la quantità di questa sostanza organica presente ancora allo stato 
figurato e quella già umificata. 

Anche in questo caso, tuttavia, l'obiettivo non può essere raggiunto 
che con molta approssimazione, sia perchè non si può fare una netta 
separazione fra i due gruppi organici, sia per ìe difficoltà di estrarre, 
e quindi separare, la sostanza umificata e, successivamente, di valu¬ 
tarla e di esprimerla, 

E* facile comprendere che la quantità di sostanza organica umi¬ 
ficata estratta varia considerevolmente colla qualità del reattivo usato, 
colia sua concentrazione, colla temperatura, colla durata di contatto 
e coll’entità delle impurezze, ossia con la quantità di altre sostanze, 

A queste difficoltà altre se ne aggiungono circa il modo di valutare 
la sostanza umificata così trovata; sia nei riguardi del fattore da usare 
per risalire dal carbonio alla sostanza organica, nel caso si adotti que¬ 
sto criterio di analisi, sia per la difficoltà stessa di determinare con 
esattezza il carbonio organico del terreno, 

Pur attraverso questi inconvenienti e le poche ricerche eseguite 
si è potuto tuttavia constatare che, in linea generale, sono i terreni 
a più alto grado di umificazione quelli che offrono le migliori condizioni 
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per un’intensa attività batterica; le terre nere dì steppa (Cernozem) 
avrebbero le più alte percentuali di sostanza organica umifìcata, circa 
80%; seguirebbero le terre nere dei substrati calcarei in zona podzo- 
lica (Rendzina), le terre brune ed infine i terreni sottoposti a dilava¬ 
mento acido (Podzol) nei quali la percentuale delle sostanze umifìeate 
sarebbe inferiore al 50%. 

Nei terreni organici sorti per eccesso di umidità, quelli imbibiti 
da acque ricche di carbonati alcalino-terrosi e dotati ancora di una 
sufficiente aereazione presentano un grado di umificazione più aito 
rispetto a quelli di tipo acido e più lungamente sommersi. 

Nei comuni terreni agrari poi, il grado di umificazione oscillerebbe 
sul 50%, ma si capisce che forti possono essere le variazioni anche in 
considerazione delle colture e delle concimazioni. 


Il rapporto carbonio : azoto 

Accanto al grado di umificazione delle sostanze organiche del ter¬ 
reno, un altro rapporto ha richiamato l’attenzione degli studiosi, ossia 
quello che intercorre fra il carbonio organico e Tazoto, entrambi, come 
si è visto, componenti normali della sostanza organica fresca e di quella 
umificata. 

Il rapporto carbonio: azoto, che per brevità sì esprime anche co¬ 
me C:N oppure C/N, nelle sostanze organiche originali vegetali può 
essere molto vario, anche superiore a 50, come lo è per certe paglie 
ricche di idrati di carbonio e povere di azoto; ciò non ostante, si è 
osservato che nel terreno presto o tardi si tende a raggiungere un certo 
equilibrio relativamente costante, che oscilla sul rapporto 10:1. 

Il fenomeno è stato variamente interpretato. Ne emersero però 
alcune importanti constatazioni: anzitutto che iì rapporto C:N varia 
con le cause generali che influiscono sul diverso decorso della decom¬ 
posizione organica. 

Effettivamente ad ogni clima corrisponde un dato equilibrio di 
fiora vegetale e batterica, di produzione organica e di scomposizione, 
donde una certa omogeneità zonale delle caratteristiche della sostanza 
organica del terreno. Entro questo quadro generale i fattori locali in¬ 
fluiscono sulla diversa distribuzione dei consorzi vegetali e sulle condi¬ 
zioni d’ambiente che possono alle volte imprimere localmente certe 
speciali caratteristiche accessorie a questa sostanza organica. 

Se ne deduce che entro una stessa zona climatica il rapporto C:N 
può variare col tipo pedologico, con gli orizzonti di uno stesso profilo, 
col tipo di vegetazione, col microclima, coirinfìuenza di falde freatiche, 
con la natura della roccia madre, con lo sviluppo e predominanza di 
specie della fiora batterica. In conclusione tutte le cause che portano 
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ad una variazione della composizione della sostanza organica origina¬ 
ria e del decorso della sua scomposizione influiscono pure sul diverso 
tenore in azoto ed in carbonio, e di conseguenza sul rapporto C:N. 

Un raggiunto valore di 10:1 può giustamente essere considerato 
nei nostri climi, quale indice di un normale decorso o stato di umifi¬ 
cazione della sostanza organica del terreno. Tale rapporto, infatti, si 
rinviene, o si tende a raggiungere, in quei terreni che si trovano nelle 
migliori condizioni fisiche, chimiche e biologiche; diviene, viceversa, 
sempre più largo nei terreni ove tali condizioni non sono realizzate. 

A titolo di esempio si fa presente che mentre in certi tipi di ter¬ 
reni torbosi acidi il rapporto C:N può essere di anche 80:1, si scende 
nella massa organica in via di disfacimento dei terreni forestali a 
valori medi di 30:1 o di 20:1, per raggiungersi nei comuni terreni 
agrari i sopra ricordati valori di 10:1 ed a rapporti ancora più stretti 
a causa di un temporaneo incorporamento nel suolo di sostanze azo¬ 
tate con i lavori campestri, oppure per un aumento di azoto inorganico 
fissato ai minerali deH'argilìa, come spesso si riscontra nel sottosuolo. 
Tali rapporti hanno il loro valore e la loro interpretazione che induce 
a riflettere e a meditare su quanto avviene nel terreno. 

I microrganismi del terreno, come già si è accennato nelle pagine 
precedenti, per il loro sviluppo non solo hanno bisogno di idrati di car¬ 
bonio quale fonte energetica, ma anche di una certa quantità di azoto 
per formare le loro sostanze proteiche. 

Premesse favorevoli le ulteriori condizioni ambientali, a terreni 
con alto contenuto di cellulosa, quale diviene Io stato del terreno dopo 
una lauta somministrazione dì letame paglioso o il sovescio delle stop¬ 
pie, una somministrazione di concimi azotati favorisce la rapida de¬ 
composizione dei carboidrati perchè permette un forte aumento nume¬ 
rico dei microrganismi atti a compiere tale lavoro, e quindi un incre¬ 
mento della loro attività. L’azoto, però, così fissato nel protoplasma 
cellulare degli esseri microscopici viene sottratto in questo primo tem¬ 
po alle colture agrarie per divenire nuovamente libero colla morte dei 
microrganismi, quando cioè le loro spoglie verranno a lor volta intac¬ 
cate e scomposte. 

Ne consegue che la somministrazione di concimi azotati in terreni 
con sostanze organiche a largo rapporto C:N può riuscire senza ade¬ 
guato effetto sulle colture in corso perchè le radici delle piante tro¬ 
vano nei microrganismi del suolo temibili concorrenti nella lotta per 
il possesso degli elementi nutritivi. 

In terreni normali, viceversa, la somministrazione di concimi or¬ 
ganici azotati (sangue, carnami, ecc.) sarà seguita da una intensa 
liberazione di azoto, che andrà a vantaggio delle colture perchè esu¬ 
berante ai bisogni della microflora batterica che trova nella relativa 
povertà degli idrati dì carbonio il fattore limite alla moltiplicazione. 
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E’ facile dunque intuire che in condizioni normali nel terreno si tende 
a raggiungere un equilibrio fra la giusta valorizzazione tanto degli idrati 
di carbonio quanto delle sostanze azotate e che ogni loro eccesso tende 
così ad esserne eliminato. 

Ricorda in questo riguardo il Waksmann j ) che quando i residui 
organici contengono circa 1.7% di azoto detta quantità è sufficiente 
per stimolare una attività batterica tale da determinare una intensa 
decomposizione dei residui vegetali senza che sia necessaria una ulte¬ 
riore aggiunta di azoto e senza che durante questo processo si liberi 
deirammoniaca, perchè tutto l’azoto che va via via liberandosi dalla 
decomposizione delle proteine viene tosto riassimilato dai microrga¬ 
nismi intenti a demolire i composti organici non azotati. 

La emissione di azoto in forma ammoniacale, e successivamente 
in quella nitrosa e nitrica, comincia a manifestarsi appena quando il 
rapporto C:N è più stretto di 20-15:1. Dal che si deduce che a rap¬ 
porti più larghi le colture soffriranno fame di azoto. 

Sia ancora ricordato essersi constatato che il rapporto fra cellu¬ 
losa decomposta e l’azoto riorganicato in questo lavoro è di circa 30:1; 
ossia che per ogni 30 parti di cellulosa consumata ad opera dei batteri 
o funghi, una parte di azoto passa da una forma inorganica ad una 
organica nel costituire il protoplasma del microrganismo, protoplasma 
che contiene in media da 3 a 10% di azoto 2 ). 

L’alto significato del rapporto C:N di un terreno nei confronti 
dello stato del complesso della sostanza organica del terreno, come pu¬ 
re sulle condizioni che favoriscono od ostacolano la sua demolizione non 
ha sempre lo stesso valore nell’interpretazione delle caratteristiche più 
specifiche delle sostanze organiche del terreno e della loro effettiva 
esistenza, come ora vedremo. 


Il rapporto azoto : sostanza organica 

Si è già detto che partendo dal presupposto che le sostanze orga¬ 
niche umificate del terreno contengano in media 5% di azoto sembre¬ 
rebbe facile risalire dalla quantità di azoto organico trovato al conte¬ 
nuto in sostanza organica umificata, moltiplicando per 20 il valore 
riscontrato. Si può anche dire che effettivamente una gran parte dei 
nostri comuni terreni agrari manifestano tale rapporto. 

Via via però che ci si allontana dalle condizioni ottimali, di cui 
il rapporto C:N di 10:1 ne è buon indice, anche il rapporto fra l’azoto 


’) Waksman, S.A. : Humus . 1938. Pag. 124. 
=) Waksman: Op. cit. pag. 118. 
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e la sostanza organica varia, facendosi in genere molto più largo, Nei 
terreni delle brughiere lombarde, ad esempio, si supera frequente¬ 
mente il rapporto 1:30 ed ancor più in altri terreni fortemente or¬ 
ganici 1 ). 

Effettivamente non solo il contenuto in azoto può variare con il 
predominio nella sostanza organica umificata di uno o di altri gruppi 
che la costituiscono, fra i quali gli acidi fulvici sono i termini più po¬ 
veri, ma anche, per lo più di riflesso, col tipo pedologico e col grado 
di umificazione della sostanza organica. 

Mentre infatti in terreni a buona umificazione quali ad esempio 
le terre nere dei substrati calcarei in zona podzolica (Rendzina), se¬ 
condo ricerche di Wittich (riportate da Scheffer-Ulrich), il conte¬ 
nuto in azoto dell’humus sarebbe di 5.4% ed il rapporto C:N 11:1, in 
terreni del tipo terra bruna questi valori già si sposterebbero su 3.5% 
e 16:1; in terreni podzolizzati, poi, su 1.4% e 39:1, per raggiungere 
nelle torbe di sfagno i valori di 0.8% per l’azoto e di 70:1 per il rap¬ 
porto C:N. 

Ma v’è di più. Non tutto l’azoto del terreno si trova in forma 
organica, e molto alta può essere in certi casi la compartecipazione di 
azoto inorganico, molto più di quanto non lo si ritenesse in passato. 
Specialmente nel sottosuolo una considerevole quantità di azoto am¬ 
moniacale può trovarsi tenacemente fissata in qualità di ione ammonio 
nel reticolo cristallino dei minerali dell’argilla, fino anche ad un mas¬ 
simo riscontrato di circa tre quarti dell'azoto totale ivi presente. 

Questa constatazione fatta di recente da Stevenson 2 ) vale pure 
a meglio spiegarci perchè il rapporto C:N del terreno tenda in genere 
a farsi più stretto con lo scendere in profondità, pur concedendo la 
dovuta considerazione al fatto che le sostanze organiche che qui giun¬ 
gono sono in genere più ricche di composti azotati. 

E’ evidente che in questi casi di alta compartecipazione di azoto 
inorganico non vi può sussistere un rapporto diretto fra azoto e so¬ 
stanza organica nel senso più sopra enunciato. 


’) Menozzi, A.-Pratolongo, U.: Chimica agraria, Voi. n. Milano, 1938. Pag. 98. 
-) Stevenson, F.J. : Carhon-nitrogen relationships in soil. Soil Science, Octo- 
ber 1959. Voi. 88. N. 4. 
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